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Resum  
L’augment de les emissions contaminants a nivell global en l’últim segle ha provocat greus 
problemes de contaminació ambiental arreu del món. És per aquest motiu que en l’última 
dècada, un gran nombre de països i ciutats han activat plans amb mesures especifiques per tal 
de disminuir aquestes emissions. A més a més, s’han dissenyat protocols puntuals per quan el 
nivell de contaminació arriba a ser molt elevats en una zona concreta, per tal de mitigar els 
efectes. 
Aquest treball pretén analitzar l’impacte econòmic i social que suposaria l’activació del protocol 
per episodis de contaminació a Barcelona, establint un punt de partida que permeti ampliar 
l’estudi a futures investigacions. 
Les primeres fases del present treball es centren en analitzar la contaminació que afecta 
diàriament a la població i com la contaminació ha evolucionat als llarg dels últims anys. S’ha 
analitzat la situació global a Espanya, per posteriorment aprofundir en Catalunya i finalment 
centrar el treball en Barcelona. 
Tot seguit, s’ha analitzat la mobilitat a l’àmbit de Barcelona, per tal de poder determinar el 
comportament de mobilitat dels usuaris en un dia normal. Posteriorment, s’ha determinat 
l’impacte que tindria l’activació d’aquest protocol i com es veuria modificada la mobilitat dels 
usuaris a Barcelona. 
Un cop definides totes les afectacions a la mobilitat provocades pel protocol de contaminació, 
s’ha realitzat un anàlisi econòmic estimant els costos i beneficis socials percebuts per la societat 
a partir de les impacto social derivades del protocol. Per a monetitzar tots els costos s’ha utilitzat 
la metodologia de l’anàlisi cost benefici. Finalment s’han analitzat aquests resultats i s’han 
definit noves línies de treball que permetin millorar l’estudi i ampliar els resultats. 
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Resumen 
El aumento de las emisiones contaminantes a nivel global en el último siglo ha provocado graves 
problemas de contaminación ambiental en todo el mundo. Es por este motivo que en la última 
década muchos países i ciudades han activado planes y medidas específicas para disminuir las 
emisiones. Además, se han diseñado protocolos puntuales para cuando los niveles de 
contaminación llegan a ser muy elevados en una zona concreta, estos planes tienen el objetivo 
de reducir los efectos negativos.  
El presente trabajo pretende analizar el impacto económico y social que supondría la activación 
del protocolo por episodios de contaminación en Barcelona, estableciendo un punto de partida 
que permita ampliar el estudio en futuras investigaciones. 
La primera fase del trabajo se centra en analizar la contaminación que afecta diariamente a la 
población y como está a evolucionada a lo largo de los últimos años. Se ha analizado la situación 
global en España, para posteriormente profundizar en Cataluña i finalmente centrar el trabajo 
en Barcelona 
Seguidamente, se ha analizado la movilidad en el área de Barcelona, por tal de poder determinar 
el comportamiento de la movilidad de los usuarios en un día normal. Posteriormente, se ha 
determinada el impacto que tendría la activación del protocolo y como este modificaría la 
movilidad de los usuarios de Barcelona. 
Una vez definidas todas las afectaciones en la movilidad provocadas por el protocolo de 
contaminación, se ha realizado un análisis económico estimando los costes y beneficios sociales 
percibidos por la sociedad a partir del impacto social del protocolo. Para monetizar los costes se 
ha utilizado la metodología del análisis coste-benefició. Finalmente se han analizado los 
resultados y se han definido nuevas líneas de trabajo que permitan mejor el presente estudio y 
ampliar los resultados. 
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Abstract 
The increase of global emissions in the last century has caused serious environmental problems 
around the world. For this reason, in the last decade a large number of countries and cities have 
activated plans with specific measures to reduce these amount of emissions. Moreover, specific 
protocols have been designed for days when the level of pollution becomes very high in an area 
or a city. These protocols have the objective of mitigating the effects. 
This project aims to analyze the economic and social impact that the activation of this pollution 
protocol could cause in Barcelona and become the beginning to future studies and research in 
this topic. 
The first part of this project has been focused on analyzing the daily pollution that affects the 
population and how these pollution has evolved over the last few years. The global situation in 
Spain has been analyzed, to further deepen Catalonia and finally focus the work in Barcelona. 
In the following chapters, I have analyzed the mobility of Barcelona, in order to determine the 
behavior of users on a normal day. Then, the impact of the protocol has been determined in 
order to know how it would affect to the mobility in Barcelona. 
Once all the affectations to mobility caused by the pollution protocol have been defined, it has 
been done an economic analysis to estimate the socials costs and benefits perceived by society. 
It has been done based on the social impacts derived from the protocol. The cost-benefit analysis 
has been used to monetize all the costs. Last but not least, it has been analyzed all the results 
achieve and new projects of work have been defined to improve the study and expand the 
results. 
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1. Introducció 
1.1. Antecedents i objectius 
L’aire és un bé públic i essencial per la vida de l’esser humà, i és per aquest motiu que una de 
les majors preocupacions que hi ha al nostre planeta és la qualitat de l’aire que estem respirant. 
L’augment de les emissions en les darreres dècades i la manca de normatives per controlar-les 
han provocat que gran part de la població estigui exposada diàriament a alts nivells de 
contaminació. 
Les primeres mesures a nivell mundial van aparèixer per combatre l’efecte hivernacle, un dels 
primers gran problemes ambiental de l’últim segle. Aquestes van ser només el principi de moltes 
mesures que vindrien posteriorment per intentar reduir els alts nivells de contaminació que 
s’havien assolit a finals del segle XX.  
En els últims anys, molts països i ciutats estan aplicant plans específics contra les emissions per 
tal d’intentar reduir els nivells de contaminants als quals la població està sotmesa ja que és en 
les zones amb una alta densitat de població on hi ha un major nombre d’emissions, degudes 
principalment al transport i la industria. 
Tot i el gran nombre de mesures estructurals que s’estan duent a terme per disminuir els nivells 
de contaminació, el nombre d’emissions segueix sent molt elevat. Això provoca que amb 
determines condicions atmosfèriques apareguin greus episodis puntuals de contaminació 
Aquests episodis requereixen mesures molt més concretes i limitades en el temps, ja que 
representen un greu problema de contaminació en un termini de pocs dies. És per aquest motiu 
que moltes ciutats tenen previst un protocol de contaminació per nivells alts de certs 
contaminants, com per exemple Barcelona que té un protocol per diòxid de nitrogen i partícules. 
La finalitat dels protocols dels episodis de contaminació és reduir considerablement la quantitat 
d’emissions de contaminants, per tal de no augmentar el problema mentre les condicions 
meteorològiques no ajuden a la seva dispersió. Per tant, es tracta només d’una solució puntual 
que no té gairebé impacte més enllà dels dies d’activació 
Així doncs, aquest treball té com a objectiu principal analitzar quin serà l’impacte econòmic de 
l’activació del protocol de contaminació per episodis a l’àmbit de Barcelona, examinant la seva 
viabilitat socioeconòmica. Per tal de poder analitzar si l’activació d’aquestes mesures comporta 
beneficis o costos per a la població, i per conèixer com afectaria a la societat la seva activació. 
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També pretén establir un punt inicial per a futurs estudis enfocats en aprofundir en l’anàlisi de 
les mesures i en futures línies d’aplicació, com per exemple la creació de la Zona de Baixes 
Emissions a Barcelona. 
1.2. Estructura del Treball 
Abans de començar a valorar quin és l’impacte del protocol de contaminació és necessari 
entendre i estudiar tots els aspectes i factors que afecten a la contaminació ambiental. 
Primer de tot, s’estudiarà la situació actual de contaminació que hi ha a nivell global, per tal de 
determinar quins són els contaminants principals i com aquests afecten a la població. 
Posteriorment, s’aprofundirà en l’àrea de treball desitjada, concretament en el cas Barcelona. 
Un cop ja es coneix com afecta la contaminació, es realitzarà un anàlisis precís de la mobilitat a 
la ciutat de Barcelona, per tal d’entendre la situació diària i el comportament dels 
desplaçaments. 
A continuació, es pretén determinar quin serà l’impacte de l’activació del protocol de 
contaminació i com aquest afectarà als usuaris que diàriament es desplacen per la ciutat, ja que 
el nombre de desplaçaments i la seva repartició modal, entre altres factors, es veuran afectats. 
Finalment, s’avaluarà el protocol de contaminació utilitzat a la ciutat, definint els seus costos i 
beneficis diaris que tindran per a la societat durant aquests episodis de contaminació, utilitzant 
la metodologia de càlcul de l’anàlisi cost benefici. També es definiran futures línies d’estudi per 
tal de continuar desenvolupant els resultats obtinguts en aquest estudi. 
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2. Episodis de contaminació 
A l’atmosfera trobem un gran nombre de contaminants barrejats amb l’aire. Aquest 
contaminants és poden dividir en dos grups principals en funció de les seves característiques, 
partícules i gasos. No tots els contaminants que trobem a l’aire s’han emès de forma directa, 
sinó que alguns són el resultat d’una reacció química amb altres agents atmosfèrics, com per 
exemple l’aigua. Aquest primers contaminants emesos directament s’anomenen contaminants 
primaris, mentre que els provinents d’una reacció s’anomenen secundaris. 
2.1. Que són? 
És considera que es produeix un episodi de contaminació ambiental quan el nivell de 
contaminants supera els valors límits establerts i per tant la salut de les persones que respiren 
aquell aire es pot veure afectada a curt o llarg termini. Aquest episodis es veuen marcats pel 
temps que els contaminants romanen a l’aire, anomenat temps de residencia. Aquest temps 
depèn de molts factors, alguns inherents al contaminant per exemple la concentració o la 
tipologia, i altres externs com per exemple els fenòmens atmosfèrics. 
2.2. Principals contaminants 
Hi ha un gran nombre d’organitzacions i organismes que en els últims anys han publicat estudis 
relacionats amb la contaminació, però ha estat la Organització Mundial de la Salut (OMS) qui ha 
marcat les directives principals en aquest sector.  Per la OMS els principals contaminants que 
afecten a la salut són les partícules, l’ozó, el diòxid de carboni i el diòxid de sofre.  
Tot i que hi ha més contaminants, alguns dels quals també poden afectar a la salut de les 
persones, al no tractar-se de contaminants tant comuns i/o tan abundants, no es troben regulats 
específicament, sinó que es veuen afectats únicament per les mesures contra la contaminació 
que mesuren els nivells generals. Alguns exemple d’aquests altres gasos serien el triòxid de 
sofre, el benzopirè o el metà. 
La OMS va publicar a l’any 2005  unes directrius sobre la qualitat de l’aire, que han estat la base 
de la gran majoria de lleis a nivell mundial en termes de contaminació. En aquestes directrius és 
limiten les concentracions màximes dels contaminants esmentats anteriorment de forma 
explicita. 
A continuació es mostra els principals contaminants que han estat regulats per la OMS 
(Organització Mundial de la Salut, 2019): 
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2.2.1. Partícules (PM) 
Aquest contaminant consisteix en una barreja de partícules sòlides i liquides que es troben en 
suspensió en el aire i poden ser d’origen orgànic com inorgànic. Per tant no hi ha un únic emissor 
d’aquest contaminant sinó que poden provenir de fonts molt diferents. Es poden separar en dos 
grups segons el seu diàmetre: Les de 10 micròmetres o menys de diàmetre (PM₁₀) i les inferiors 
a 2,5 micròmetres (PM₂,₅). 
Les partícules són el contaminant que afecta a més nombre de persones a nivell global i és per 
aquest motiu que es fa servir com un indicador general del nivell de qualitat de l’aire. 
Generalment, es mesura la quantitat de PM₁₀, tot i que cada vegada més directrius estan 
incloent les mesures de PM₂,₅. La mesura més utilitzada és la concentració mitjana diària i anual 
de partícules per metre cúbic. 
El risc per la salut humana amb la presencia de les partícules és molt elevat, ja que les PM₁₀ 
poden entrar per les vies aèries fins quedar-se atrapades a l’interior dels nostres pulmons, i en 
el cas de les PM₂,₅ poden passar la barrera pulmonar fins arribar al torrent sanguini. 
S’ha demostrat que qualsevol concentració d’aquest contaminant, per molt petita que sigui, 
comporta problemes de salut, motiu pel qual s’ha fixat com a objectiu aconseguir el nivell més 
baix possible d’aquest contaminant. Tot i que les directrius insten al nivell més baix possible, 
també especifiquen llindars màxims acceptables, que són els següents: 
- Per PM₂,₅ valors de 10 µg/m³ de mitjana anual i 25 µg/m³ de mitjana en un dia. 
- Per PM₁₀ valors de 20 µg/m³ de mitjana anual i 50 µg/m³ de mitjana en un dia. 
2.2.2. Ozó (O₃) 
L’ozó és un contaminant secundari, del qual els òxids de nitrogen i components orgànics volàtils 
són els contaminants primaris més importants, que provenen principalment de la industria i el 
transport. Per a la formació de l’ozó és necessari la llum solar com a catalitzador de la reacció. 
Per aquest motiu les concentracions més elevades es produeixen en períodes solejats.  
Grans presencia d’aquest contaminant o l’exposició prolongada a nivells més elevats dels 
màxims permesos pot provocar problemes en el sistema respiratori, afectant en especial a 
aquelles persones que pateixen patologies prèvies, com per exemple asma. 
El llindar establert per la OMS és d’una concentració màxima de 100 µg/m³ de mitjana en 8 
hores. 
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2.2.3. Diòxid de Nitrogen (NO₂) 
La principal font d’emissió d’aquest contaminant són els processos de combustió, com per 
exemple en el transport. Aquest contaminant en grans concentracions pot provocar problemes 
a les vies respiratòries, i a més a més, és la base d’alguns dels contaminants de les PM₂,₅. 
El valor màxim acceptat per la OMS és de 40 µg/m³ de mitjana anuals i de 200 µg/m³ de mitjana 
horària. 
2.2.4. Diòxid de sofre 
La emissió d’aquest contaminant es majoritàriament a causa de la combustió de fòssils que 
contenen sofres, com poden ser el carbó o el petroli, convertint al transport en un dels principals 
emissors d’aquest contaminant. Un dels efectes més coneguts d’aquest contaminant és la seva 
combinació amb l’aigua dona pas a una reacció química que es converteix en àcid sulfúric, 
produint l’anomenada pluja àcida. 
La concentració mitjana màxima acceptada per la OMS en 10 minuts és de 500 µg/m³ i de 20 
µg/m³ de mitjana en 24 hores. 
2.3. Euro-Vehicles 
A l’any 1988 la Unió Europea va emetre per primera vegada una normativa europea que feia 
referencia als límits màxims d’emissions de contaminants dels vehicles. Aquesta normativa va 
ser conseqüència de la preocupació per l’escalfament global produït per l’efecte hivernacle. Va 
ser anomenada Euro 0 i tenia com a objectiu principal la reducció de les emissions de diòxid de 
carboni, un dels principals causants de l’efecte hivernacle. 
No tots els vehicles es van veure afectats, sinó que ho feia únicament els més pesats, camions i 
autobusos. No va ser fins l’any 1992 quan es va publicar la primera normativa que incloïa als 
turismes, anomenada Euro 1. Posteriorment s’han anat publicant noves normatives europees 
on cada vegada s’han reduït progressivament les emissions permeses i s’han afegit nous 
contaminants, tan per dièsel com gasolina.  
A continuació a la Taula 1 es mostra el resum de totes les normatives europees que afecten als 
turismes de gasolina i a la Taula 2 les que ho fan als dièsels. 
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Gasolina Data CO NMHC* NOx HC+NOx PM PN** 
Euro 1 Juliol 1992 2.72 -  0.97 - - 
Euro 2 Gener 1996 2.2 -  0.5 - - 
Euro 3 Gener 2000 2.3 - 0.15 - - - 
Euro 4 Gener 2005 1 - 0.08 - - - 
Euro 5 
Setembre 
2009 
1 0.068 0.06 - 0.005 - 
Euro 6 
Setembre 
2014 
1 0.068 0.06 - 0.005 6x10^11 
*NMHC (Non-methane Hydrocarbons), **PN (particle number) 
Taula 1. Normatives europees dels vehicles de gasolina. Font: Elaboració pròpia. 
Dièsel Data CO NOx HC+NOx PM PN* 
Euro 1 Juliol 1992 2.72 - 0.97 0.14 - 
Euro 2 Gener 1996 1 - 0.7 0.08 - 
Euro 3 Gener 2000 0.64 0.5 0.56 0.05 - 
Euro 4 Gener 2005 0.5 0.25 0.3 0.025 - 
Euro 5 Setembre 2009 0.5 0.18 0.23 0.005 - 
Euro 6 Setembre 2014 0.5 0.08 0.17 0.005 6x10^11 
Taula 2. Normatives europees dels vehicles dièsel. Font: Elaboració pròpia. 
Algunes d’aquestes normatives, han patit modificacions després de la seva publicació, com per 
exemple la Euro 5, on pels dièsels al Setembre del 2011 es va afegir la limitació del nombre de 
partícules que posteriorment ja apareix a la Euro 6. 
Tot i aquestes limitacions que hi ha en la normativa, aquesta reducció teòrica no s’ha produït de 
la mateixa manera que en les emissions reals en la circulació dels vehicles. El cas més conegut 
és el de Volkswagen on es va instal·lar un programa informàtic per tal d’evitar els límits 
d’emissions. Però hi ha molts altres vehicles que no compleixen els nivells establerts per la llei 
en circulació però si que ho fan en els assajos previs, això es degut a la no actualització d’aquests 
assajos. 
Anàlisi econòmic de la implementació del pla d’actuació per episodis de contaminació a la ciutat de 
Barcelona 
- 18 - 
 
Figura 1. Comparació de les emissions de 𝑁𝑂𝑥  reals amb les permeses a la normativa. Font: ICCT. 
La Figura 1 mostra un dels estudis realitzats corresponent a l’anàlisi de les ultimes normatives 
europees, on es compara els màxims establerts a la normativa amb els resultats obtinguts en 
mesures reals de circulació. (European Environment Agency, 2016) 
Es pot observar que mentre que els vehicles de gasolina, tot i que amb les primeres normatives 
emetien un valor superior a l’establert per llei, actualment el valor és pràcticament el mateix i 
per tant sí que compleixen la normativa. Però en els vehicles en dièsel s’observa que la 
diferencies entre els valors límits i els mesurats és significativa per a tots els models.   
La disminució marcada en el cas dels dièsel en les darreres normatives és molt important, ja que 
s’ha passat de permetre 0.5g/km a 0.08g/km, és a dir, una reducció del 84% de les emissions. 
Però en les mesures reals únicament han disminuït un 40%, passant de 1g/km a 0.6g/km. Per 
tant la diferencia actual dels valors mesurats és 7,5 vegades el permès per llei. Destaca que en 
el cas de l’Euro 5 no les emissions mesurades no van patir cap disminució respecte les anteriors, 
tot i que si que va variar la normativa.  
2.4. Situació global 
Gran part de la població mundial es troba exposada a greus problemes de contaminació de l’aire 
al seu dia a dia. En aquest apartat ens centrarem en la situació actual de la Unió Europea, ja que 
les normes i directrius fixen uns mateixos valors per a tots els països i per tant regulen aquesta 
contaminació. 
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Però hi ha molts altres països a nivell mundial que encara avui en dia no esta regulada la 
contaminació i que per tant les industries o el transport emeten una gran quantitat de 
contaminants a l’aire. Altres fonts de contaminació molt importants són aquelles 
infraestructures de transports que no estan asfaltades correctament i que per tant aixequen una 
gran quantitat de partícules en suspensió al pas dels vehicles. 
S’ha de diferenciar entre aquells contaminants que afecten a la pol·lució i els que afecten al canvi 
climàtic. Els primers d’ells majoritàriament afecten a nivell local, és a dir, que la disminució 
d’emissions es veurà reflectit en la millor qualitat de l’aire de la zona, mentre que els segons no 
importa on s’estan emeten ja que afecten a tot el món i per tant tenen una major importància 
a nivell global. 
En l’informe del 2018 sobre la qualitat de l’aire a Europa de l’Agencia Europea Mediambiental 
(European Environment Agency, 2018), indica els valors de població els quals han estat afectats 
per aquests contaminants durant el període 2014-2016, amb els nivells de contaminació fixats 
per la Unió Europea. A més a més, també indica els valors proposats per la OMS i quin és el 
percentatge que esta exposat a ells. 
A continuació s’han sintetitzat en la Taula 3 els valors dels contaminants que s’analitzen en 
aquest treball per al seu anàlisis: 
Contaminant Valors UE 
Estimació 
població afectada 
Valors OMS 
Estimació 
població afectada 
𝑁𝑂2 40 µg/m³ Anual 7-8 (%) 40 µg/m³ Anual 7-8 (%) 
𝑆𝑂2 125 µg/m³ Diari <1 (%) 20 µg/m³ Diari 21-38 (%) 
𝑃𝑀10 40 µg/m³ Anual 13-19 (%) 20 µg/m³ Anual 42-52 (%) 
𝑃𝑀2.5 25 µg/m³ Anual 6-8 (%) 10 µg/m³ Anual 74-85 (%) 
𝑂3 120 µg/m³ 8-h 7-30 (%) 100 µg/m³ 8-h 95-98 (%) 
Taula 3.Població europea afectada per la contaminació. Font: EEA. 
Analitzant aquesta valors de la Unió Europea es poden extreure algunes conclusions. Primer de 
tot, que amb els valors fixats per la Unió Europea hi ha un percentatge important de la població 
que esta exposada a grans valors de contaminació, entorn a un 10% en general. Però que si 
utilitzem el llindar que ens marca la OMS aquest percentatge augmenta considerablement en 
tots els casos a excepció del diòxid de nitrogen que tenen el mateix llindar, destacant l’ozó on 
gairebé tota la població es veu afectada per aquest contaminant. 
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El fet de que el diòxid de nitrogen tingui el mateix llindar, tant per la Unió Europea com per la 
OMS, ens indica que a nivell general la contaminació per aquest gas és la que menys percentatge 
de la població afecta, i per tant la que més regulada esta actualment. 
Les últimes dades corresponents a les morts causades per aquests contaminants són de l’any 
2015 i indiquen que a la Unió Europea van morir 391.000 persones a causa de les partícules 
𝑃𝑀2,5, 76.000 persones per NO₂ i 16.400 persones per O₃. És a dir, en total van morir gairebé 
500.000 persones per culpa d’aquests tres contaminants. 
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3. La situació a Espanya 
3.1. Marc Normatiu 
Amb l’entrada d’Espanya a la Unió Europea, Espanya adopta les regulacions establertes per 
aquest organisme en l’àmbit ambiental, les quals eren molt més avançades que les que hi havia 
en aquell moment al país. En concret s’adopten les mesures de la Directiva marc 96/62/CE sobre 
avaluació i gestió de la qualitat de l’aire ambient on s’estableixen valors límits per alguns 
contaminants. Els anys posteriors s’aproven noves directives europees d’obligat compliment 
pels països membres. 
Al novembre de 2007, Espanya va implantar la Llei 34/2007 de qualitat de l’aire i protecció de 
l’atmosfera. On s’habilitava al govern a aprovar els plans estatals necessaris per prevenir i reduir 
la contaminació de l’aire i els seus efectes negatius. A l’any 2011, a Espanya s’aprova el Reial 
decret “102/2011”, que té com a base la Directiva 2008/50/CE, on es defineixen els objectius de 
presencia d’alguns contaminants i regula la qualitat de l’aire, a més a més de regular la 
informació cap a la població.  
A l’abril del 2013 el Consell de Ministres d’Espanya va acordar la aprovació del primer pla a nivell 
estatal destinat a la reducció de la contaminació ambiental anomenat: Plan Nacional de Calidad 
de l’Aire i Protección de la Atmosfera 2013-2016: Plan AIRE. En aquest pla es feia un anàlisis de 
la situació actual i dels objectius ha assolir en els anys de vigència del pla, mitjançant un llistat 
de mesures proposades. (Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental y Medio Natural, 
2013) 
Al desembre del 2017 un nou pla va ser aprovat al Consell de Ministres Espanyol, anomenat Pla 
Aire 2017-2019:Pla Aire II (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente, 
2017), que pretenia continuar en la mateixa línia que el pla anterior, amb els mateixos objectius 
principals però adaptats a les noves normatives i la situació actual.  
El primer pla a nivell europeu s’aprova l’any 2013 a la Comissió Europea aquest un nou programa 
anomenat: A Clean Air Programme for Europe (European Environment Agency 2013), que marca 
el camí ha seguir per tots els països membres amb uns valors objectius mínims per l’any 2020 i 
uns finals per l’any 2030. Ja que fins a les hores únicament la Directiva 2008/50/CE parlava dels 
sostres a assolir en el futur.  
Destacar que en el marc normatiu català, La primera llei de gran importància per la protecció de 
l’ambient atmosfèric a Catalunya és del 1983 (Generalitat de Catalunya, 1983), on per primera 
vegada es regula la contaminació atmosfèrica. Actualment, és la generalitat qui té les 
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competències en aquest sentit, i que l’any 2007 es va aprovar el primer pla d’actuació, 
anomenat: Pla d’actuació per a la millora de la qualitat de l’aire 2007-2010, que va acabar sent 
prorrogat fins al 2014, fins que va entrar en vigor el nou pla anomenat: Pla d’actuació per a la 
millora de la qualitat de l’aire a les zones de protecció especial de l’ambient atmosfèric,  que té 
com a horitzó el 2020, d’acord amb el programa Aire net per a Europa esmentat anteriorment. 
En aquest dos plans es diferencies les zones de Catalunya on hi ha una pitjor qualitat de l’aire, 
declarant aquestes àrees com zones de protecció especial, i s’estableixen mesures per anar 
implantant progressivament per tal de millorar aquesta qualitat de l’aire. 
L’any 2017 el Parlament de Catalunya va aprovar la llei del canvi climàtic (Generalitat de 
Catalunya, 2017), que encara no ha entrat en vigor per tràmits polítics, i que té com a objectiu 
principal reduir considerablement la emissió de gasos i començar una transició cap a una 
economia neutre en emissions.  
3.2. Plans espanyols 
Per primera vegada a l’estat espanyol, l’any 2013 es va aprovar un pla de qualitat de l’aire que 
englobava tot el territori, involucrava a totes les comunitats autònomes. Aquest pla va ser 
anomenat Plan Aire 2013-2016 (Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental y Medio 
Ambiente, 2013).  
Tenia l’objectiu de millorar la qualitat de l’aire de tot l’estat, degut a que els anàlisis de la qualitat 
de l’aire indicaven que en funció del territori la major part tenia una qualitat de l’aire bona o 
molt bona, però la majoria de la població es veia afectada per una qualitat de l’aire més 
deficitària i amb greus episodis de contaminació. Això es va concloure que era degut a que la 
major part de la població es concentra en grans nuclis urbans i era en aquests punts on hi havia 
els greus problemes. 
Aquest pla tenia quatre objectius generals per tal de millorar la qualitat de l’aire de l’estat: 
 El compliment de la legislació nacional, europea i internacional.  
 Impulsar actuacions per complementar plans d’actuació d’altres administracions. 
 Reduir el nivell d’emissions de contaminants. 
 Conscienciar a la població i millorar la informació. 
Aquest pla fixava un gran nombre de contaminants a controlar i marcava els límits de 
concentracions dels següents contaminants: NO₂, SO₂, 𝑃𝑀10i 0₃, ja que aquests eren els 
contaminants més importants a nivell global, i els quals eren considerada necessària la seva 
reducció per a una millor qualitat de l’aire. Però tot i que la OMS a l’any 2005, per tant vuit anys 
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anterior a aquest pla, ja havia advertit i fixat valors límits de certs contaminants, els valors límits 
fixats en el pla espanyol eren superiors en tots els contaminants. Per exemple en el cas d’un dels 
contaminants més perjudicials com les partícules, la OMS fixava una mitjana anual de 20 µg/m³, 
mentre que aquest pla permet el doble, és a dir, 40 µg/m³. 
Juntament amb les limitacions de la concentració, també hi constaven una gran quantitat de 
mesures en diversos sectors, enfocades a reduir directament els quatre contaminants principals 
esmentats anteriorment. Aquestes mesures estaven programades per implanta-les 
progressivament, degut a que algunes d’elles tenen grans impactes econòmics o un alt preu 
d’execució. A més a més, es fixa una revisió anual de tots els aspectes detallats en el pla per tal 
de poder avaluar l’impacte del pla i les possibles millores en la qualitat de l’aire. 
Per l’aplicació de les mesures i el seu millor control, es va decidir zonificar el territori. Inicialment 
es van utilitzar les particions de les comunitats autònomes espanyoles obtenint un total de 17 
zones, i dintre de cada una de les divisions anteriors es va separar el territori en funció les 
característiques dels contaminants i de les condicions de difusió d’aquests. 
A cada zona hi ha col·locades estacions de mesura dels contaminants, distribuïdes per tot el 
territori. El nombre d’estacions es variable a cada zona , sent major en les zones on hi ha grans 
aglomeracions de persones. El nombre d’estacions també varia per a cada contaminant, ja que 
no totes mesuren tots els contaminants sinó que algunes estan especialitzades en certs 
contaminants. 
Respecte les superacions dels valors llindars, en cas de que una estació superi els valors límits 
es considerava que tota la zona no estava complint els valors objectius, encara que altres 
estacions marquin valors correctes.  
Una vegada finalitzat el períodes de vigència del pla, es va concloure que gairebé totes les 
mesures proposades van ser iniciades i executades en gran mesura, i un gran nombre d’elles van 
ser completades totalment. Per lo tant, a excepció d’un petit nombre de propostes que no es 
van complir, en lo general el pla va satisfer els seus objectius inicials. 
Posteriorment, a finals de l’any 2017, es va aprovar el segon pla estatal, anomenat Plan Aire II 
2017-2019, era un pla basat amb els mateixos objectius que el pla anterior i que pretén seguir 
les accions i mesures que proposava el primer pla i afegeix noves.  
Destacar que els llindars de concentració dels contaminants no es van disminuir respecte el pla 
anterior i que per tant aquests seguien sent superiors als recomanats per la OMS. Aquest nou 
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pla a més a més dels objectius en els quatre contaminants del pla anterior, NO₂, SO₂, 𝑃𝑀10 i 0₃, 
també afegeix el 𝑃𝑀2,5.  
Com a novetat respecte el pla anterior, aquest sí que incloïa el pla aprovat per la Unió Europea 
on es pretén reduir considerablement les emissions que hi havia a l’any 2005 per l’any 2020, per 
tal de poder assolir els objectius finals per l’any 2030. És a dir, es treballava amb l’objectiu de 
complir una valors màxims a l’any 2030, que la Unió Europea havia fixat per a cada país.  
3.2.1. Plans autonòmics o locals 
Al Reial Decret 102/2011 sobre la millora de la qualitat de l’aire, es va fixar que quan en una 
zona determinada o en un espai amb gran quantitat de persones, els nivells d’algun dels 
contaminants superin els valors límits o valors objectius, tenint en compte els marges de 
tolerància que hi ha en cada cas, seran les pròpies comunitats autònomes, o entitats locals 
corresponents, les que hauran de realitzar un pla de qualitat de l’aire per tal d’aconseguir 
complir amb els valors estipulats.  
Juntament amb la entrada en vigor d’aquest reial decret l’any 2011, molts plens municipals i 
comunitats autònomes van començar a aprovar la creació de plans per a millorar la qualitat de 
l’aire. Tot i aquesta rapidesa per aprovar els plans, la realitat va ser que molts d’aquests es va 
retardar considerablement la seva implantació als municipals i comunitats autònomes fins a 
l’actualitat. 
3.3. Evolució dels contaminants a espanya 
A continuació s’observa la evolució de cada un dels contaminants analitzats a nivell estatal des 
de l’any 2005, ja que es l’any referencia per reduir les emissions, fins a l’any 2016, l’últim any 
del qual s’han trobat les dades oficials complertes provinents del govern espanyol (Ministerio 
de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente, 2017): 
3.3.1. Diòxid de nitrogen (NO₂) 
L’evolució del diòxid de nitrogen, tal i com es mostra a la Figura 2, ha estat de disminució durant 
el període mesurat. Destacant una disminució important a l’any 2013, coincidint amb l’entrada 
en vigor del primer pla i per tant el començament d’aplicació de les propostes del pla. Tot i que 
la tendència general és de disminució es pot observar com a l’any 2015 hi ha un augment 
respecte els anys anteriors en les mesures de NO₂ tan a la zona urbana com al tràfic.  
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Figura 2. Evolució del diòxid de nitrogen a Espanya. Font: Ministerio Agricultura y Pesca, alimentación y 
medioambiente. 
Tenint en compte que el valor màxim anual permès al pla espanyol es de 40 µg/m³, podem 
observar que a l’any 2005 a les estacions de tràfics ens trobàvem en valors molt propers aquest 
màxim mentre que actualment el valor mitjà en qualsevol tipus d’estació és menor a 30 µg/m³. 
Tot i que el valor mitjà anual es trobi per sota dels límits, això no vol dir que no hi hagi problemes 
de contaminació per diòxid de nitrogen. En tots els últims anys hi ha hagut superacions tant 
horàries com anuals a certes zones del territori. Per exemple, l’any 2016 va haver una zona amb 
superació horària i un total de 7 amb superació anual.  
Per tant, es pot concloure que tot i el que la tendència general és una important disminució de 
la contaminació del diòxid de nitrogen , encara hi ha certes zones del territori on no es 
compleixen els límits establers. Es destaquen zones com exemple Madrid, que és l’única zona 
que va incomplir el valor límit horari l’any 2016 a més a més del valor límit anual, o Barcelona i 
l’àrea del seu voltant, que tots els anys des de que es tenen registren ha incomplert el valor límit 
anual.  
No hi ha informació concreta de les fonts de NO₂, però sí que hi ha informació sobre 𝑁𝑂𝑥, que 
és la combinació de NO i NO₂. A l’estat espanyol la principal font de contaminació és la 
combustió, sobretot en el transport. La industria també emet una quantitat important de 𝑁𝑂𝑥, 
però al trobar-se allunyat de la població en la gran majoria dels casos i el fet de que 
majoritàriament s’emet al medi ambient a una certa altura des de xemeneies, fa que aquest 
contaminant no evolucioni en diòxid de nitrogen, per tant la seva aportació principal serà en 
l’ozó. 
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La gran disminució entre el període compres entre 2005-2016, ha estat en emissions degudes al 
transport per carretera. La resta de fonts d’emissions han disminuït però en una proporció molt 
més petita, com per exemple l’agricultura, els tractament de residus i els processos industrials 
sense combustió, entre altres. 
Des de l’any 2013, Espanya esta complint amb l’objectiu del sostre màxim d’emissions de 𝑁𝑂𝑥 
que indica que al 2020 ha de ser de 847kt i actualment té un valor proper a 830kt. Però l’objectiu 
establert per la Unió Europea és que a l’any 2030 aquest valor sigui inferior a 600kt, per tant 
encara hi ha una gran quantitat d’emissions a reduir per assolir aquest valor. 
3.3.2. Diòxid de sofre (SO₂) 
Estudiant l’evolució del diòxid de sofre a l’estat espanyol, podem observar a la Figura 3 que des 
de l’any 2005 hi ha hagut una gran disminució en la mitjana anual. Els anys 2007-2008 es quan 
es produeix una reducció més important, sobretot en les estacions rurals i industrials. Es va 
passar d’una emissió de més de 1.100kt a l’any 2007 a una emissió entorn a 500kt l’any 2008, és 
a dir, es va reduir en més de la meitat les tones de contaminació de diòxid de sofre. Però a l’any 
2015 hi ha un petit augment de la contaminació, tot i que posteriorment segueix la tendència a 
decréixer. 
 
Figura 3. Evolució del diòxid de sofre a Espanya. Font: Ministerio Agricultura y Pesca, alimentación y medioambiente. 
Des de l’any 2011 Espanya no ha patit cap episodi de contaminació de diòxid de sofre que 
superés els llindars horaris i diaris establerts en aquest pla. La mitja diària acceptada per l’estat 
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espanyol en aquest pla és de 125 µg/m³, mentre que la OMS proposa únicament 40 µg/m³, per 
aquest motiu no es pot assegurar que s’estiguin complint totes les recomanacions d’aquest 
contaminant establertes per la OMS. 
Les emissions principals d’aquest contaminant provenen de la producció i transformació 
d’energia, juntament amb els processos industrials amb combustió.  
Segons la Directiva 2001/81/CE, 23 d’octubre, Espanya ha d’arribar a uns valors d’emissió 
inferior a 190kt a l’any 2030, mentre que actualment esta emetent unes 270kt d’aquest 
contaminant. Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, hi ha hagut una disminució de gairebé 
1.300kt de l’any 2005 a les emissions actuals, però encara s’han de reduir més aquestes 
emissions en els propers anys per tal de situar-se per sota del sostre marcat per la Unió Europea. 
3.3.3. Partícules 𝑃𝑀10 
Tal i com mostra la Figura 4, la evolució general de les partícules 𝑃𝑀10 ha estat de decreixement 
amb el pas dels anys. La reducció més important es troba de l’any 2007 al 2008, sent aquesta 
disminució més important en les estacions industrials. Però en alguns moments hi ha hagut una 
estabilització i fins i tot un petit augment, tal i com es pot observar l’any 2012 i en especial a 
l’any 2015, recuperant a l’any següent els valors anteriors al pic de contaminació.  
 
Figura 4. Evolució de les partícules 𝑃𝑀10 a Espanya. Font: Ministerio Agricultura y Pesca, alimentación y 
medioambiente. 
Per determina quants episodis hi ha que superin el llindar establert, s’ha de tenir en compte que 
no totes les partícules provenen de la contaminació humana, sinó que algunes són ocasionades 
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per fonts naturals, com per exemple episodis de sorra del Sàhara que poden arribar a la 
península. Per descomptar aquestes partícules naturals, la Comissió Europea ha fixat les 
directrius en funció de la climatologia anual a cada país. 
Des de que s’enregistren aquests valors, sempre hi ha hagut algunes zones afectades per 
episodis de contaminació. Aquests episodis han superat tant del llindar diari com del anual. Es 
destaca Astúries, on des de que es tenen valors sempre s’han superat els dos llindars.  
El llindar fixat pel pla espanyol és de 40 µg/m³ de mitjana anual, mentre que la OMS recomana 
un màxim anual de 20 µg/m³. Tal i com es pot observar a la Figura 4, amb aquest màxim proposat 
la OMS es pot veure que la mitjana anual de l’estat no compleix aquest valor a excepció de les 
estacions rurals, per tant els episodis serien constants. 
La principal font d’emissió és la combustió no industrial, principalment la combustió residencial, 
seguit per la agricultura i ramaderia. Tot i que la combustió residencial és el principal 
contaminant, pràcticament no s’ha disminuït en la emissió d’aquest font en els últims anys, sinó 
que en alguns moments fins i tot a augmentat. La disminució global ha estat en gran proporció 
per la disminució que hi ha hagut tan en la producció i transformació d’energia com en sectors 
industrials. 
La Comissió Europea no fixa cap sostre per la reducció de les partícules PM10 als estat per l’any 
2030. 
3.3.4. Partícules 𝑃𝑀2,5 
Aquest contaminant té la particularitat que no va estar inclòs  al primer pla general de l’estat, 
per lo qual no van haver mesures exclusives per la reducció d’aquest contaminant fins a anys 
posteriors. A diferencia dels altres contaminants esmentat anteriorment, en aquest no es pot 
observar a la Figura 5 una clara tendència continua a la disminució sinó que són constant les 
pujades i baixades. 
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Figura 5. Evolució de les partícules 𝑃𝑀2,5 a Espanya. Font: Ministerio Agricultura y Pesca, alimentación y 
medioambiente. 
S’observa una gran disminució, sobretot en les estacions de tràfic, a l’any 2010 però que als anys 
posteriors torna a augmentar considerablement. Aquesta tendència es tornar a repetir al 2014 
on hi ha una disminució, seguida d’un augment considerable.  
De la mateixa manera que les 𝑃𝑀10, s’ha de tenir en compte que aquest contaminant pot 
provenir en part a fenòmens naturals i que per tant per calcular els nivells de contaminació s’ha 
de restar aquesta proporció. 
Amb els nivells establerts de 25 µg/m³ de mitjana anual, molt superior als 10 µg/m³ recomanats 
per la OMS, únicament hi hagut una superació d’aquest llindar en els últims anys, concretament 
a Jaén. Per tant, tot i que no hi hagut mesures exclusives fins al segon pla estatal, en general els 
nivells s’han situat per sota dels màxims establerts. 
La major part de les emissions d’aquest contaminant provenen de la combustió en sectors no 
industrials, concretament combustions residencials. Aquest sector no ha petit variacions 
pràcticament al llarg dels últims anys, sinó que s’ha mantingut força constant. Les reduccions 
han estat en altres formes de contaminació com el transport per carretera o la producció i 
transformació d’energia.  
Espanya ha de disminuir les emissions per l’any 2030 a menys de 60kt de PM2,5 mentre que 
actualment es troba entorn a 90kt. Per tal de poder dur a terme aquesta reducció s’ha de 
disminuir considerablement les emissions procedents de combustions residencials, ja que 
aquestes representen gairebé el 60% del total, i en els últims anys s’han mantingut constants. 
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3.3.5. Ozó (O₃) 
Tal i com es pot observar a la Figura 6, les emissions de ozó en les estacions rurals s’han reduït 
durant aquest període d’anys. Mentre que les mesures tan a estacions de tràfic com urbanes 
han anat augmentant amb els anys.  
 
Figura 6. Evolució de l’ozó a Espanya. Font: Ministerio Agricultura y Pesca, alimentación y medioambiente. 
El nivell màxim diari establert en el pla espanyol és de 120 µg/m³, mentre que la OMS ho 
recomana en 100 µg/m³. S’observa a la gràfica superior que, els valors mitjans anuals es troben 
propers als màxims desitjats del pla. Es per aquest motiu que hi ha un gran nombre d’episodis 
de contaminació en l’estat. En els darrers anys hi ha hagut més de 30 zones en tot l’estat 
afectades per aquests episodis de contaminació. Tot i així s´han disminuït considerablement ja 
que anteriorment el valor es trobava per sobre de 50 zones afectades. 
L’ozó és un contaminant secundari, es forma mitjançant les reaccions fotoquímiques de gasos 
contaminants. És per aquest motiu que l’estat espanyol pateix d’altes quantitats d’aquest 
contaminants ja que el seu clima és l’idoni per la reacció. 
Per tal de disminuir aquest contaminant no s’han de prendre mesures únicament que afectin a 
un contaminant sinó que es a diversos d’ells, els principals són 𝑁𝑂𝑥, CO, CH4 i principalment els 
compostos volàtils orgànics no metàl·lics (COVNM). Són aquests últims els principals causant 
d’aquesta contaminació i majoritàriament provenen de l’ús de dissolvents i altres productes i de 
la ramaderia i agricultura.  
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La Unió Europea ha fixat un sostre d’emissions d’aquests COVNM per Espanya. Actualment les 
emissions es troben al voltant de 750kt anuals, havent-se reduït de les gairebé 1.000kt de l’any 
2005, però aquestes han de seguir disminuït fins arribar a un valor de 600kt per l’any 2030. 
3.3.6. Resum dels contaminants 
S’observa que la contaminació a l’estat espanyol ha anat disminuint al llarg dels anys com a 
normal general en tots els contaminants, únicament l’ozó ha representat uns valors més 
irregulars degut a la gran importància que té el clima en aquest contaminant. Es destaca que 
gairebé tots els contaminants en els diferents models d’estacions van patir un increment l’any 
2015 després d’uns anys de descensos. 
Aquestes dades no es poden analitzar únicament per si soles, sinó que s’ha de tenir en compte 
la situació de l’estat en cada moment. S’observa que tot i que les majories de de plans tan 
estatals com locals apareixen a partir del 2013, el major descens es produeix en moltes casos 
l’any 2007. Això es degut a que Espanya entra en un greu crisis econòmica aquest any que 
provoca la disminució d’un gran nombre de treballs alguns d’ells en sector que contribueixen 
considerablement en la contaminació. Un dels sectors més afectats va ser la construcció, tan 
d’edificis privats com d’obres publiques, juntament amb el transport per carretera que es va 
veure altament reduït.  
Així doncs gran part de la disminució de la contaminació a partir de l’any 2007 va ser provocada 
per la situació econòmica i no per una millora en termes d’emissions. Amb els anys l’estat ha 
anat millorant de la greu situació que va patir i és a l’any 2014 on per les administracions 
dependents de l’estat és dona per finalitzada la crisis. 
Un segon descens important en alguns contaminants es produeix a l’any 2013, coincidint amb 
l’entrada en vigor del primer pla de l’estat espanyol en termes de qualitat de l’aire. Aquesta 
reducció és en part produïda per les primeres mesures introduïdes a l’estat pel control de les 
emissions. 
És a l’any 2015 on es produeix una excepció de la tendència general de disminució. En aquest 
any gairebé tots els contaminants mostren una crescuda respecte els anys anteriors. Aquest 
moment coincideix amb la sortida de la crisis i per tant una reactivació de la economia a l’estat. 
En aquest any és produeix un augment de la venta de carburant pel transport, el que ens indica 
l’augment de la mobilitat. Tot i aquest fet, els valors són molt inferiors al que hi havia abans de 
la crisis.  
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Espanya ha reduït considerablement els nivells de contaminació anual en la última dècada però 
els valors actuals encara segueixen estan molt per sobre de l’objectiu 2030 que té marcats, i per 
tant aquesta reducció ha de continuar en els pròxims anys. Dels nivells de contaminació horària, 
encara segueixen havent greus episodis puntuals que afecten a certs punts del territori i que 
s’han de tenir en compte d’una manera molt més concreta, ja que la majoria de mesures estan 
destinades a la reducció anual. 
Tenint en compte el fet de que el PM₁₀ i NO₂, son els dos contaminants que presenten valors 
més elevats i que són més greus per a les persones, es destaca que mentre que el NO₂ té valors 
molt semblants en el pla espanyol i els recomanats per la OMS, en el cas de les partícules PM₁₀ 
aquests valors són molt diferents, sent més del doble els acceptats per l’estat espanyol. El que 
provoca que tot i arribar a assolir els nivells desitjats d’aquest contaminant la situació seguirà 
sent de contaminació general segons les recomanacions de la OMS. 
3.4. Madrid 
Madrid és la capital d’Espanya, i la ciutat més gran tant en territori com en població. Té una 
extensió de més de 600km² i és la tercera ciutat més poblada de la Unió Europea amb més de 
tres milions de persones, només per darrera de Berlin i Londres. A més a més, Madrid esta en 
contacte amb moltes altres àrees urbanes importants, pertanyents a la Comunitat de Madrid, 
per lo que els desplaçaments, tant d’entrada com de sortida, són constants i molt abundants. La 
industria s’ha desplaçat majoritàriament cap a les afores de la ciutat però encara té una gran 
importància a la Comunitat de Madrid. 
Tal i com s’ha vist anteriorment, els principals problemes de contaminació apareixen en grans 
aglomeracions de persones, com és el cas de Madrid. Des de que s’enregistra i s’analitza la 
qualitat de l’aire a l’estat, Madrid es troba amb uns nivells de contaminació més elevats dels 
màxims establerts, segons les dades publicades per l’Ajuntament de Madrid. (Ayuntamiento de 
Madrid, 2019) 
3.4.1. Ubicació estacions 
En el  cas de la ciutat de Madrid la majoria d’estacions es troben en zones verdes, és a dir, en 
zones properes al transit però lleugerament superades, com per exemple parcs. Això fa que els 
nivells mesurats siguin considerablement menors als que es registrarien si l’estació estigues 
situada en contacte directa amb la via de trànsit. 
Madrid consta d’un total de 24 estacions de mesura automàtiques repartides per tot el territori. 
D’aquestes estacions hi ha de tres categories diferents: urbanes, de tràfic i suburbanes. Les dues 
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primeres categories estan destinades exclusivament a la protecció de la salut de les persones, 
mentre que la última a més de la salut humana també te com a finalitat la vegetació. 
Aquestes estacions tenen com a finalitat el control dels tres contaminants principals que afecten 
a la ciutat: el diòxid de nitrogen, les partícules 𝑃𝑀10 i l’ozó. L’únic contaminat que mesuren totes 
les estacions és el diòxid de nitrogen, és a dir, hi ha 24 punts de mesura d’aquests contaminant. 
Mentre que de partícules n’hi ha 13 i 14 l’ozó. Per tant, trobem des de algunes estacions 
completes, és a dir que mesuren els tres contaminants, fins altres que únicament mesuren el 
diòxid de nitrogen. 
A més de les 24 estacions automàtiques esmentades anteriorment, les quals donen dades 
instantànies de la qualitat de l’aire. Madrid també compte amb equips manuals encarregats de 
mesures altres paràmetres. Es destaca per exemple els 3 equips encarregats de mesurar les 
partícules 𝑃𝑀2,5 o altres equips per altres contaminants com metalls pesats o el benzopirè. 
(Ayuntamiento de Madrid, 2019) 
3.4.1.1. Cas de 2009 
La ubicació d’aquestes estacions és un dels punts més importants per l’enregistrament real de 
la contaminació de l’aire i es un tema que sempre ha tingut una gran controvèrsia a totes les 
grans ciutats. En el cas de Madrid es destaca que a l’any 2009, la alcaldessa de Madrid, Ana 
Botella, va anunciar un canvi a la xarxa de mesura de la qualitat de l’aire a la ciutat. Aquest canvi 
contemplava passar de 27 estacions a 23, és a dir, reduir el nombre de punts de mesura. Però a 
més d’aquesta reducció, també contemplava el canvi d’ubicació d’algunes d’elles i afegir noves 
estacions en altres punts de la ciutat.  
Aquesta mesura va venir determina pel fet que durant la primera dècada del segle XXI, la Unió 
Europea proposava uns valors recomanats en termes de contaminació per Espanya. Aquests 
valora no eren d’obligatori compliment durant els primers anys, però si que anava reduint el 
màxim recomanat anualment, i per tant ficant uns valors més restrictius, des de l’any 2005 fins 
a l’any 2010, per tal d’arribar al llindar establert en el marc normatiu europeu. Aquesta 
normativa fixava que a partir de l’any 2010 els valors de contaminació per diòxid de nitrogen 
passaven a ser d’obligatori compliment. Per tant, la mitjana anual de la ciutat de Madrid s’havia 
de situar per sota dels 40µg/mᶟ, que era el valor indicat per la Unió Europea. 
Però la situació real de la ciutat era que a l’any 2009 pràcticament cap estació complia els 
requisits de la Unió Europea, el que suposaria l’incompliment l’any posterior dels nivells màxims 
obligatoris de contaminació, i per tant fer front a sancions imposades des de Europa per haver 
incomplert els nivells de contaminació. 
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La mesura proposada, i posteriorment executada, del canvi en la xarxa de mesura va provocar 
que 11 de les 15 estacions més contaminants de la ciutat es canviessin de lloc o s’eliminessin. És 
a dir, es van eliminar les mesures dels punts més contaminants de la ciutat i es van situar a 
ubicacions menys problemàtiques.  
En la Figura 7 es pot observar el mapa d’estacions de l’any 2009, on hi consta l’últim registre 
anual de cada estació. En color blanc són aquelles mesures que complien amb les recomanació 
de l’any 2009 , on el màxim era de 42 µg/mᶟ, en color blau els valors que es trobaven entre 42 
µg/mᶟ i 52 µg/mᶟ, i finalment en vermell aquelles amb valors superiors a 53 µg/mᶟ, i per tant 
zones amb una contaminació elevada. Les estacions que van patir modificacions de la seva 
ubicació o que van ser eliminades són totes aquelles que estan marcades amb un requadre verd 
al seu voltant. 
 
Figura 7. Registre de les estacions de Madrid a l’any 2009. Font: El País. 
L’estació amb el registre més elevat que es va mantenir inicialment en la seva ubicació va ser a 
la Urbanización Embajada, on s’havia registrat un valor de 61 µg/mᶟ, tot i que posteriorment 
també es va desplaçar a uns 400 metres del seu punt inicial. Es destaca el cas de l’estació situada 
a la Plaza Dr. Marañon ubicada en la unió de la Castellana amb Jose Abascal i María de Molina, 
on s’havien enregistrat els valors més elevats de l’últim any 82 µg/mᶟ, més del doble dels 
permesos per la Unió Europea. El motiu principal d’aquest registres tan elevats, era el tràfic 
intens d’aquests carrers, ja que hi havia la confluència de deu carrils de la Castellana amb tres 
carrils de Jose Abascal i tres més de María de Molina. La solució que es va decidir per a la estació 
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va ser situar-la a la mateixa zona però ubicada als jardins del Museu Nacional de Ciencias 
Naturales, és a dir, allunyar-la del punt principal d’emissions i situar-la en una zona verda. 
A continuació es mostren tres taules amb els valors de diòxid de nitrogen de les estacions de 
l’any 2009 (Ayuntamiento de Madrid, 2010) i de les estacions de l’any 2010 (Ayuntamiento de 
Madrid, 2011). La primera d’elles correspon a aquelles estacions que no han variat la ubicació, 
la segona són aquelles estacions que s’han desplaçat menys de mig quilòmetre i el tercer grup 
són aquelles estacions que han variat totalment la seva ubicació, i que per tant no mantenen 
cap relació amb les anteriors. 
2009 2010 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Pza. Del Carmen 55 Pza. Del Carmen 52 
Pza. España 53 Pza. España 49 
Barrio del Pilar 44 Barrio del Pilar 43 
Esc Aguirre 54 Esc. Aguirre 54 
Cuatro caminos 50 Cuatro Caminos 54 
Ramon y Cajal 55 Ramon y Cajal 55 
Vallecas 41 Vallecas 42 
Arturo Soria 43 Arturo Soria 44 
Farolillo 44 Farolillo 42 
Moratalaz 53 Moratalaz 49 
Casa Campo 33 Casa Campo 30 
Barajas Pueblo 45 Barajas Pueblo 47 
Mitjana 47,5 Mitjana 48 
Taula 4. Mesures de les estacions que no han modificat la ubicació. Font: Ayuntamiento de Madrid. 
2009 2010 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Urb. Embajada 61 Urb. Embajada 44 
Gta. D. Marañón 82 Castellana 49 
Santa Eugenia 59 Ensanche Vallecas 41 
Mitjana 61 Mitjana 44 
Taula 5. Mesures de les estacions que han modificat la ubicació menys de 500 metres. Font: Ayuntamiento de 
Madrid. 
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2009 2010 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Estació 
Mitjana anual 
µg/mᶟ 
Pza. Salamanca 67 Villaverde 37 
Luca de Tena 74 Méndez de Álvaro 47 
M. Becerra 59 Retiro 35 
Fdz. Ladreda 62 Pza. Castilla 53 
Paseo Extremadura 60 Fdz. Ladreda 68 
Isaac Peral 64 Sanchinarro 38 
Paseo Pontones 54 El Pardo 22 
Calle Alcalá 54 Juan Carlos I 27 
Santa Eugenia 59 Tres Olivos 41 
Mitjana 60 Mitjana 38 
Taula 6. Mesures de les estacions que no estan relacionades entre el 2009 i 2010. Font: Ayuntamiento de Madrid. 
La mitjana anual de totes les estacions de Madrid a l’any 2009 va ser de 54,5 µg/mᶟ, molt 
superior al valor límit de 40 µg/mᶟ que l’any posterior obligava la Unió Europea. Mentre que a 
l’any 2010 la mitjana va ser de 44 µg/mᶟ, valor que continua sent superior al màxim permès però 
que es troba més proper al límit. 
Si únicament comparem les estacions que tenen la mateixa ubicació, és a dir, no han variat en 
els dos anys, la mitjana de l’any 2009 és de 47,5 µg/mᶟ mentre que al 2010 va ser de 48 µg/mᶟ, 
amb lo que podem observar que pràcticament va haver el mateix nivell de contaminació en 
aquests punts. Mentre que si comparem els altres dos grups, és a dir, aquells que han variat la 
seva ubicació o que han variat completament, observem que la mitjana anual al 2009 va ser de 
60,5 µg/mᶟ mentre que al 2010 va ser de 41 µg/mᶟ. 
Si únicament observem la mitjana anual es destaca el fet que aquesta s’ha reduït pràcticament 
un 20% respecte l’any anterior, però aquests valors no són directament comparables ja que 
moltes estacions han canviat d’ubicació. Si es comparen les estacions amb la mateixa ubicació 
ja s’ha comprovat que la mitjana es pràcticament la mateixa els dos anys i que per la diferencia 
en les mesures únicament es refereix a la ubicació menys conflictiva de les noves estacions i no 
a cap millora ambiental de la ciutat de Madrid. 
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3.4.2. Pla Madrid 
Un cop que els valors fixats per la Unió Europea ja eren d’obligat compliment, Madrid tenia un 
greu problema de contaminació, ja que els seus nivells es troben per sobre dels màxims i per 
tant s’havien de realitzar canvis. 
A l’any 2011 es va aplicar el pla “ Plan de Calidad del Aire de la Ciudad de Madrid 2011-2015” 
(Ayuntamiento de Madrid 2015), on per primera vegada es recollien mesures a aplicar a la ciutat 
però de manera més transversal, involucrant a un gran nombre d’administracions competents, 
ja que fins al moment totes les mesures que s’havien adoptat per a la contaminació eren d’àmbit 
únicament local a la ciutat de Madrid. 
Aquest primer pla de qualitat de l’aire recollia totes les mesures fetes abans del pla, així com la 
situació prèvia i actual en termes de contaminació i les noves mesures a aplicar durant la duració 
del mateix. Per tant, marcava el camí a seguir durant aquest període d’anys per tal de treballar 
en la millora de la qualitat de l’aire. 
Un cop finalitzat aquest pla l’Ajuntament va decidir apostar per la continuïtat i aprovar un nou 
pla d’acció. Aquest nou pla  va entrar en vigor al setembre del 2017 i va ser anomenat “Plan A: 
Plan de calidad del Aire y cambio climático de la Ciudad de Madrid” (Ayuntamiento de Madrid, 
2017). A més a més de l’objectiu del pla anterior de disminuir la contaminació de l’aire que pot 
afectar greument a la salut de les persones, aquest nou pla per primera vegada també incloïa 
accions especifiques per a combatre el canvi climàtic i els seus efectes. 
Així doncs, aquest nou pla seguia la mateixa línia que l’anterior en termes d’objectius, analitzant 
la situació actual i l’actuació de totes les mesures prèvies i apostant per noves mesures per tal 
d’aconseguir els nous objectius que marcava la Unió Europea en termes de contaminació. 
En ell hi consten mesures per a diferents camps d’actuació com són la mobilitat sostenible, 
mitjançant actuacions en la xarxa viaria i l’espai públic, per tal de reduir la intensitat del tràfic 
privat en benefici del transport públic. També aposta per un regeneració urbana, tant de la 
millora amb la eficiència energètica i la disminució de les emissions en la gestió dels residus, com 
en la millora energètica en tots els edificis i instal·lacions municipals. S’adopten estratègies 
d’adaptació urbana als impactes que pugui patir la ciutat pel canvi climàtic. I es treballa de forma 
molt activa amb la sensibilització de tots els ciutadans sobre els greus problemes que comporta 
una mala qualitat de l’aire i el riscos del canvi climàtic. Totes aquestes mesures contemplades 
en aquest pla d’actuació té un pressupost estimat de 543,9 milions d’euros durant el període 
2017-2020. 
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3.4.3. Protocol d’actuació per contaminació 
Aquest nou pla també inclou per primera vegada un protocol d’actuació en cas de que es 
produeixi un episodi d’alta contaminació per diòxid de nitrogen. La resta de contaminants no 
estan inclosos en aquest protocol. 
Per a la seva implantació s’ha dividit Madrid en un total de cinc zones, i s’han limitat uns nivells 
a partir dels quals s’activa el protocol, aquest nivells són tres: 
- Preavís: Quan dues estacions d’una mateixa zona supera 180 µg/mᶟ durant dues hores 
consecutives. 
- Avís: Quan dues estacions d’una mateixa zona superen 200 µg/mᶟ durant en dues hores 
consecutives 
- Alerta: Quan tres estacions d’una mateixa zona (o únicament dues estacions si es tracta 
de la zona 4, zona nord oest) superen 400 µg/mᶟ durant tres hores consecutives. 
 
Figura 8. Zonificació de Madrid pel control de la qualitat de l’aire. Font: Ayuntamiento de Madrid. 
En funció dels nivells esmentats anteriorment i de si la previsió meteorològica no millora 
considerablement en les següents hores, hi ha diferents escenaris previstos on cada un té unes 
mesures concretes que són acumulatives respecte l’escenari anterior, és a dir, l’escenari 3 inclou 
les mesures de l’escenari 2. 
- Escenari 1: 1 dia de superació del nivell de preavís. 
Les actuacions consisteixen en mesures informatives per alertar a la població, es redueix 
la velocitat a 70km/h en la M-30 i accessos, i es prenen mesures per a la promoció del 
transport públic. 
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- Escenari 2: 2 dies consecutius on s’ha superat el nivell de preavís o 1 dia de superació 
del nivell d’avís. 
S’intensifiquen les mesures per alertar a la població i es prohibeix l’estacionament de 
vehicles  en les zones d’estacionament regulat a l’interior de la M-30. 
- Escenari 3: 2 dies consecutius amb superació del nivell d’avis. 
Es restringeix l’accés de la circulació a l’interior de la M-30 al 50% dels vehicles, és a dir, 
en els dies parells únicament poden circular els vehicles que la seva matricula té un 
numero parell i el mateix en els dies senars. I es recomana que els taxis lliures no circulin 
per l’interior de la M-30, a excepció dels taxis menys contaminants amb distintiu, i es 
permet que els taxis estacionin, a més de a les seves parades, a les zones destinades a 
un estacionament regulat. 
- Escenari 4: 3 dies consecutius del nivell d’avís o 1 dia del nivell d’alerta. 
Restricció de la circulació a tots els taxis lliure a l’interior de la M-30, a excepció d’aquells 
menys contaminants amb  distintiu. 
Qualsevol dels escenaris s’activa des de el dia en que es produeix la superació, per tant s’actua 
pràcticament des de l’inici per intentar que l’episodi no augmenti d’intensitat sinó que 
disminueixi amb els temps. S’observa que totes les restriccions són únicament relatives a la 
circulació dels vehicles, ja que segons les dades de l’Ajuntament de Madrid és la principal font 
d’emissió d’aquest contaminant. 
A diferencia d’altres ciutat, com per exemple Barcelona, els episodis de contaminació per altres 
contaminants com per exemple les partícules 𝑃𝑀10 no són comuns i per tant no hi ha cap pla 
d’actuació en cas que succeís. Però tal i com passa a tot l’estat espanyol, el llindar establert per 
les partícules de 𝑃𝑀10 a la ciutat de Madrid és de 40 µg/mᶟ, és a dir, el doble del recomanat per 
la OMS, el que indica que si ajustéssim els valors als recomanats els episodis de contaminació 
per aquest contaminant serien constants. 
3.4.4. Madrid Central 
El 30 de novembre del 2018, Madrid va implantar una zona de baixes emissions permanent que 
ha estat anomenada com “Madrid Central”. Aquesta és una de les mesures que es trobaven a 
Plan A de Calidad del Aire y Cambio Climático (Ayuntamiento de Madrid, 2017), amb la que es 
pretén fomentar la mobilitat activa i el transport públic, en detriment del vehicle privat. 
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Únicament poden accedir a aquesta zona aquelles persones provinent d’altres zones de la ciutat 
o de l’exterior, que tenen un cotxe de baixes emissions. Però el seu accés també depèn del 
distintiu ecològic que disposin, a continuació es mostren els tres grups: 
 Tots els vehicles amb distintiu ecològic B i C, únicament poden accedir per aparcar, ja 
sigui en garatge privat o en un estacionament públic. 
 Els vehicles amb el distintiu ECO poden entrar i aparcar en zones d’estacionament 
regulat però per un temps màxim de dues hores. 
 Els vehicles amb distintiu 0 emissions poden circular i estacionar sense restricció horària. 
Amb aquestes mesures s’espera reduir les emissions de NO₂ al voltant d’un 40% en aquesta 
zona, així com millorar la qualitat acústica i recuperar espai a les infraestructures per cedir-lo a 
la ciutat. 
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4. Catalunya 
A Catalunya aproximadament el 98% del territori té una qualitat de l’aire bona i únicament 
registra algun problema en episodis puntuals i localitzats. Tot i ser la major part del territori, la 
població que hi havia en ell representa un 40% del total. El 60% de la població restant es troba 
a l’altre 2% del territori, que es compon principalment per Barcelona i un conjunt de municipis 
del seu voltant. El camp de Tarragona té una vigilància especial i un control especial dels 
contaminants emesos, deguda a la importància industrial de la petroquímica situada en aquesta 
zona. 
Per poder avaluar la qualitat de l’aire de Catalunya es va decidir dividir el territori en zones que 
tinguessis un nivell de contaminació semblants en termes d’emissions i condicions de dispersió, 
donant com a resultat un total de 15 zones. 
 
ZQA Nom de les ZQA 
1 Àrea de Barcelona 
2 
Vallès – Baix 
Llobregat 
3 Penedès – Garraf 
4 Camp de Tarragona 
5 Catalunya Central 
6 Plana de Vic 
7 Maresme 
8 
Comarques de 
Girona 
9 Empordà 
10 Alt Llobregat 
11 Pirineu Oriental 
12 Pirineu Occidental 
13 Prepirineu 
14 Terres de Ponent 
15 Terres de l’Ebre 
Figura 9. Mapa de les zones de qualitat de l’aire. Font: Generalitat de Catalunya. 
Des de la Generalitat de Catalunya es va crear la Xarxa de Vigilància i Previsió de la Contaminació 
Atmosfèrica, un sistema per la detecció de contaminants de l’aire. Actualment la xarxa consta 
d’un total de 121 punts de mesura repartits per tot el territori. 
Els punts de mesura es classifiquen segons el tipus d’urbanització i segons la principal font 
emissora dels contaminants que avaluen.  
Segons tipus d’urbanització: 
 Urbanes: Punts ubicats en un entorn amb sòl urbanitzat, amb edificis amb una certa 
alçada i/o carrers transitats. 
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 Rurals: Punts ubicats en zones on no hi ha grans nuclis urbans propers, és a dir, petites 
poblacions o envoltades de terreny rural. 
 Suburbanes: Punts ubicats en una zona entre mig de les dues anteriors, urbanes i rurals. 
L’altre classificació és segons la font emissora de contaminants: 
 Trànsit: Ubicades en una zona on hi ha l’impacte directe d’alguna via principal de trànsit.  
 Industrials: Ubicades en una zona on reben l’impacte directe de l’activitat industrial. 
 Fons: Ubicades en una zona on l’aire ha estat barrejat i aquest prové de fonts diverses. 
En els últims anys a Catalunya s’han mesurat anualment un total de 15 contaminants, dels quals 
11 han complert satisfactòriament els objectius de qualitats, però 4 d’ells no. Aquest 
contaminants que han registrat un nivell superior al seus objectius són: El diòxid de nitrogen, 
l’ozó, el sulfur d’hidrogen i les partícules en suspensió 𝑃𝑀10. 
Des de que va començar la xarxa de mesures gran part dels contaminants han millorat 
considerablement, ja que inicialment presentaven problemes constants i amb el pas del temps 
s’ha aconseguit reduir la contaminació fins a nivells inferiors als llindars, com per exemple el 
diòxid de sofre o el plom. Gran part d’aquest descens ha estat gràcies a les noves mesures a la 
normativa i a millora en molts processos industrials. 
A més dels 15 contaminants que es mesuren a tot el territori, al Camp de Tarragona, també 
s’analitzen gairebé un centenar de compostos orgànics volàtils i alguns hidrocarburs aromàtics 
policíclics, degut a la ja esmentada anteriorment industria petroquímica de la zona. Tot i aquest 
major anàlisis de contaminants, en els últims anys no hi ha hagut cap episodi en aquesta zona 
de les mesures realitzades d’aquests contaminants extraordinaris. 
Respecte als contaminants que no compleixen amb el límit establert, també hi ha hagut una 
disminució respecte els valors inicials, i per tant una tendència decreixent general però en els 
últims anys aquests han patit un estacament en aquesta reducció. L’única excepció la trobem a 
l’ozó, ja que aquest contaminant varia considerablement amb el temps atmosfèric, per lo que 
es poden produir grans variacions d’un any a l’altre. 
4.1. Evolució dels contaminants a Catalunya 
A continuació es mostra la situació actual de cada un d’aquests contaminants que superen el 
llindar objectiu. Per aquest anàlisis s’han utilitzat les dades subministrades per la Generalitat de 
Catalunya, que compren des de l’any 2010 fins al 2017, que és l’últim any que es disposen de 
dades complertes. (Departament de Territori i Sostenibilitat, 2018a) 
Carlos Pérez Amador  
- 43 - 
4.1.1. Diòxid de nitrogen NO2 
La mitjana anual de diòxid de nitrogen ha tingut una tendència general a la disminució, però 
amb petits augments en alguns anys. L’últim augment correspon al darrer any del qual hi ha 
dades, és a dir el 2017, on s’han superat els valors del 2016 però aquest continuen sent inferiors 
als 2015, per tant es veu que tot i l’augment puntual, la tendència general segueix sent 
decreixent. 
Un dels motius principals d’aquest augment de la contaminació es correspon a l’augment de la 
mobilitat. A la ciutat de Barcelona a l’any 2017,el transport públic va augmentar un 3,3% 
respecte l’any anterior i el transport privat a la regió metropolitana també va augmentar un 
2,7%, ambdues dades segons l’Àrea de Transport Metropolita. 
 
Figura 10. Evolució del nivell de diòxid de nitrogen a Catalunya. Font: Generalitat de Catalunya. 
La mitjana anual únicament s’ha superat en estacions de la zona 1 i zona 2 del territori català, el 
que remarca que únicament hi ha problemes de contaminació per diòxid de nitrogen en les 
zones de grans aglomeracions i que gran part del territori català té una bona qualitat de l’aire. 
Aquestes superacions es registren majoritàriament en estacions de trànsit. 
Respecte la mitjana horària, aquest darrer any s’han complert els objectius marcats, ja que la 
mitjana de 200 µg/mᶟ no s’ha superat en més de 18 ocasions. 
4.1.2. Ozó troposfèric – O3 
Per aquest contaminant existeixen dos llindars en el territori català, el primer correspon al llindar 
d’informació, on la mitjana horària no pot superar 180 µg/mᶟ, mentre que el segon es correspon 
al llindar d’alerta, que s’activa quan es superen els 240 µg/mᶟ. 
Els nivells d’aquest contaminant han estat molt variables durant els últims anys, sent més elevat 
en els anys més calorosos i per tant on hi ha una major radiació solar. El darrer any es va superar 
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el llindar d’informació un total de 60 vegades, dades semblants a la última dècada on la mitjana 
és de 58 superacions anuals. Però respecte la superació del llindar d’alerta, no s’ha produït cap 
des de l’any 2006. Entre els mesos de maig i setembre es realitza una campanya especial de 
vigilància dels nivells d’ozó troposfèric, ja que són els mesos de mes radiació solar. 
A diferencia de la gran majoria dels contaminants de l’atmosfera, aquest no es troba a les zones 
amb més aglomeració de persones, zones 1 i 2, sinó que es supera a les zones centrals de 
Catalunya i a zones de la província de Girona, en concret l’últim any s’ha superat a les zones 5. 
6, 8, 9 i 10. 
Per l’ozó s’han fixat dos valors objectius. El primer valor correspon a la protecció de la salut 
humana i s’arriba quan es supera el valor de 120 µg/mᶟ en mitjana de 8 hores al dia durant més 
de 25 dies l’any en mitjana de 3 anys. També s’ha fixat l’objectiu a llarg termini que correspon 
en que aquest valor no es superi cap dia a l’any.  
Per tant per poder analitzar si es compleix aquest valor objectiu s’analitza el període 2015-2017. 
Durant aquest període s’ha mesurat aquest contaminant en un total de 50 punts i s’ha superat 
en 9 d’ells.  
El segon valor objectiu correspon a la protecció de la vegetació, aquest valor és inferior a 18.000 
µg/mᶟh de mitjana en un període de 5 anys, on s’utilitzen els valors de maig a juliol. Aquesta 
mesura s’ha realitzat a 34 punts del territori on un total de 21 han superat el valor. L’objectiu a 
llarg termini es que els valor sigui inferior a 6.000 µg/mᶟh de mitjana amb les mateixes 
condicions que el cas anterior. 
Es pot concloure respecte l’ozó que tot i que no es supera el nivell d’alerta, els valors són 
superiors als desitjats ja que es comú la superació del nivell d’informació a gran part del territori. 
Respecte els valors objectius, destaca que en el cas dels de protecció de la salut humana en un 
18% les mesures no es compleixen, i en l’objectiu de la protecció de la vegetació s’eleva fins un 
62%. Aquesta valors elevats, sobretot en el cas de l’objectiu per a la protecció de la vegetació, 
ens indica que la situació actual d’aquest contaminant encara es troba allunyada dels resultats 
desitjats en un futur proper. 
4.1.3. Partícules en suspensió – 𝑃𝑀10 𝑖 𝑃𝑀2,5 
La tendència general de les partícules 𝑃𝑀10 al territori català ha estat de disminució en la última 
dècada, des de que es va començar a controlar aquest contaminant, tot i que el darrer valor de 
l’any 2017 es superior al de l’any anterior però lluny dels valors inicials. 
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Tot i aquest augment en l’últim any, es segueix amb la mateixa tendència de que no es 
produeixen superacions de contaminació anuals, és a dir, en tot el territori català la mitjana es 
anual es troba per sota dels 40 µg/mᶟ. Però sí que cada any hi ha algunes superacions del valor 
límit diari de 50 µg/mᶟ. A l’últim any es van superar els valors en dues estacions de la zona 6, 
corresponent a la plana de Vic. 
Per tant, tot i que la mitjana anual compleixi els valors objectius, Catalunya segueix patint 
episodis en certes zones del territori que afecten a la població en moments puntuals. 
De les partícules 𝑃𝑀2,5 únicament és té en compte la mitjana anual, on aquest valor ha de ser 
inferior a 25 µg/mᶟ. En els darrers anys no s’ha superat aquesta mitjana en cap punt del territori 
però si que s’ha detectat un augment a l’any 2017 respecte l’any anterior. 
4.1.4. Sulfur d’hidrogen – H2S  
A Catalunya en els últims anys no hi ha hagut cap problema generalitzat de contaminació per 
sulfur d’hidrogen. Lla mitjana es troba molt per sota del llindar establert tant de registres semi-
horaris on la mitjana ha d’estar per sota de 100µg/m³ i en la mitjana diària, on el valor és de 40 
µg/m³. 
Però hi ha una única zona al territori que any rere any no compleix la qualitat desitjada per 
aquest contaminant. Es tracta de la zona 5 de la Catalunya Central i en concret al punt de mesura 
d’Igualada. En aquest punt el darrer any 2017, s’han registrat un total de 53 superacions del 
valor semi-horari i dues del valor diari. 
Aquest problema es repeteix a Igualada any rere any, des de que al setembre del 2005 es va 
inaugurar una planta de tractament d’aigües residuals. L’Ajuntament en els anys posterior va 
prendre una gran quantitat de mesures i va aconseguir reduir els alts nivells inicials i arribar a 
no produir-se cap episodi l’any 2010. Però a l’any següent es van tornar a produir episodis que 
van obligar a prendre noves mesures. Tot i que l’any 2015 i 2016 es van enregistrar únicament 
vuit i sis episodis respectivament, en aquest últim any la xifra a tornat a augmentar 
considerablement fins als 53. 
4.2. Barcelona 
La ciutat de Barcelona és la més important de Catalunya en termes econòmic. Consta d’una 
població al voltant de 1,6 milions de persones, però la Àrea Metropolitana supera els 3.2 milions, 
el que representa més del 40% de la població de Catalunya.  
Aquesta gran població que s’aglomera en la ciutat i els voltants, juntament amb la industria i la 
mobilitat diària deguda a la població i als gran nombre de llocs de treballs de la ciutat, provoca 
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que la contaminació ambiental sigui un dels problemes més greus als que la ciutat ha de fer front 
a diari. 
4.2.1. Ubicació estacions 
Barcelona consta d’un total de 11 estacions de mesura, de les quals hi ha 7 automàtiques on 
dues són de trànsit i cinc de fons, i 4 manuals de les quals una és de trànsit i tres de fons. Les 
estacions manuals únicament donen un valor de concentració que correspon a la mitjana diària, 
mentre que les automàtiques subministren la concentració mitjana cada 30 minuts i el valor 
instantani. 
Aquestes estacions estan ubicades a diferents parts de la ciutat de Barcelona, tal i com es pot 
veure a la Figura 11, però totes elles tenen en comú que estan situades en espais lliures de tràfic, 
és a dir, en llocs propers a carrers transitats però sempre situades en zones verdes com parcs o 
jardins. Aquesta distancia que existeix entre la font d’emissió i el punt de mesura, encara que 
sigui d’una desena de metres, afavoreix que els nivells de mesura registrats es vegin reduïts 
respecte als que hi ha al punt d’emissió, ja que alguns fenòmens, com per exemple la dispersió, 
ja han començat a actuar. 
 
Figura 11.Ubicació de les estacions a Barcelona. Font: Ajuntament de Barcelona. 
Tot i que la ubicació de les estacions de mesura a Barcelona es reparteixen per tot el territori, 
aquestes no estan ubicades als punts aparentment més conflictius de la ciutat, ja que als carrers 
principals de trànsit o a les zones més saturades, com per exemple l’interior de l’Eixample no hi 
ha mesures. 
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Es destaca que Barcelona té el record europeu de ciutat amb més densitat de vehicles 
(Ajuntament de Barceona, 2018c). Tot i que el parc de vehicles és d’uns 580.000 
aproximadament, molt lluny de ciutats com Berlin o Madrid que tenen un parc superior al milió 
de vehicles. Però quan calculem la densitat, obtenim que Barcelona arriba gairebé a 
6.000veh/km², molt per sobre de la següent gran ciutat Europea que seria Nàpols amb uns 
4.500veh/km². Aquesta gran densitat de cotxes és un indicador dels grans problemes de 
mobilitat i contaminació que hi ha a la ciutat. 
Un dels punts més conflictius de Barcelona és l’Eixample degut a la seva arquitectura. La 
Eixample és basa en la construcció d’illes de 113,3 metres, i amb carrers de 20, 30 i 60 metres. 
Aquesta configuració, juntament amb les escasses zones verdes entre les illes i l’altura dels 
edificis, fa que els contaminants no puguin dispersar-se en el aire ràpidament i que per tant la 
concentració d’aquests sigui elevada i augmenti amb els pas del dia.  
En els últims cinc anys, la mitjana anual de diòxid de nitrogen de la ciutat de Barcelona ha anat 
variant entre 38µg/mᶟ i 43µg/mᶟ, valors molt propers i fins i tot superior al llindar màxim 
establert de 40 µg/mᶟ. La estació on s’ha registrat uns valors mitjans més elevats a l’any 2017 va 
ser la situada al límit de l’Eixample, entre els carrers Compte Urgell amb Roma. 
L’any 2017 el Institute of Environmental Assessment and Water Research (IDAEA) va realitzar un 
estudi sobre contaminació a la ciutat de Barcelona on es van col·locar un total de 225 edòmetres 
repartits per tota la ciutat durant un període de 15 dies, i que va permetre obtenir els valors 
mitjans durant aquest període de temps. 
Els valors obtinguts de la mitjana de totes les estacions van ser de 66 µg/mᶟ per les estacions de 
tràfic i de 44 µg/mᶟ per les de fons, sent la mitjana total de 49 µg/mᶟ. Per aquest mateix període, 
segons les dades de l’Ajuntament de Barcelona, les dues estacions automàtiques de tràfic de 
l’Eixample i Gràcia van registrar valors de 67,4 µg/mᶟ i 65,9 µg/mᶟ, respectivament.  
Tot i que el valor de les estacions correspon amb la mitjana obtinguda a l’estudi, es destaca que 
a l’estudi extern s’han obtingut punts de mesura amb mitjanes de més de 100 µg/mᶟ, el que 
indica un gran problema de contaminació en aquesta zona, un exemple és Travessera de Dalt 
amb carrer de la Rabassa, on es va obtenir un valor de 103,5 µg/mᶟ. 
Amb aquestes dades comentades anteriorment, permeten concloure que les ubicacions de les 
estacions de mesura juguen un paper clau a la hora d’obtenir els valors de contaminació, ja que 
les mesures preses en les estacions poden ser acceptables, en termes de contaminació, però la 
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situació a altres punts on no mesuren els nivells de contaminació pot ser molt pitjor, i per tant 
es podria arribar fins i tot a valors d’episodi de contaminació. 
Aquesta conclusió obtinguda de l’estudi sobre el diòxid de nitrogen i la ubicació de les estacions, 
és extrapolables a tots els altres contaminants, en concret també al 𝑃𝑀10, que és l’altre 
contaminants pel qual Barcelona contempla un pla per episodis de contaminació.  
4.2.2. Pla Barcelona 
Per tal d’aconseguir l’objectiu de tenir una millor qualitat de l’aire, protegint la salut de les 
persones i el medi ambient, es necessari la coordinació de diverses associacions i 
administracions. En aquest cas és l’Àrea Metropolitana de Barcelona que juntament amb moltes 
altres associacions locals, així com la Generalitat de Catalunya, van ser els encarregats 
d’impulsar les mesures per aconseguir aquest objectiu. 
En la última dècada s’han pres diferents mesures a tenir en compte de l’Àrea Metropolitana de 
Barcelona, com per exemple un pla d’acció anomenat “ Pla de sostenibilitat de l’AMB 2014-
2020” (Àrea Metropolitana de Barcelona, 2014) , o la inserció d’un compromís per la mobilitat 
neta dintre del propi Pla Metropolità de Mobilitat Urbana. 
Es destaca que al desembre de 2015 es va crear un Consell de Municipis Metropolitans per a la 
Lluita contra la Contaminació Atmosfèrica. Aquest consell tenia com a objectiu acordar i 
coordinador tot un seguit de mesures conjuntes de tots els municipis integrats a l’AMB, 
identificant quines eren les necessitats a nivell general i les seves possibles solucions.  
Dintre del marc de Catalunya es va definir la Zona de Protecció Especial, que és un espai a tenir 
en compte per l’alta contaminació i el risc d’afectar a gran part de la població. Per tant, són 
majoritàriament municipis de l’AMB els que integren aquesta zona. 
En aquesta zona esmentada anteriorment, més del 50% de la contaminació atmosfèrica es 
provinent de la mobilitat, però aquesta xifra pot arribar a valors propers al 80% en zones d’alta 
densitat de població, sobretot a Barcelona. Tot i la gran importància de la mobilitat en la 
contaminació, no s’han d’obviar les emissions de la industria o el sector domèstic, que 
representen la gran part del percentatge restant. 
Així doncs, seguint a moltes altres grans ciutats europees, el consell format dels municipis de 
l’AMB va realitzar un programa de mesures per a ser implantat en un horitzó proper de temps, 
per tal de complir l’objectiu de millorar la qualitat de l’aire. 
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Aquest programa recull una sèrie de mesures a aplicar a l’Àrea Metropolitana de Barcelona per 
tal de poder fer front a la contaminació, anomenat “Programa Metropolità de Mesures contra 
la Contaminació Atmosfèrica”. Apart d’aquestes mesures també inclou les recomanacions 
necessàries per tal de fer una campanya de comunicació de totes les accions i dels problemes 
que provoquen aquesta contaminació, per tal de poder conscienciar a la població. (Àrea 
Metropolitana de Barcelona, 2017) 
Per poder determinar els nivells de contaminació a l’AMB s’han desenvolupat eines que 
permeten visualitzar les dades actuals de la qualitat de l’aire i una previsió de la qualitat futura 
de l’aire. Aquest model permet visualitzar en tots moment les dades actuals a les estacions, ja 
sigui mitjançant gràfiques o mapes, i permet obtenir prediccions futures basades en un model 
d’algoritmes d’aprenentatge automàtic.  
4.2.3. Mesures 
 Zones de baixes emissions 
La primera d’aquestes mesures correspon a la creació d’unes zones de baixes emissions. Aquesta 
mesura té com a objectiu delimitar una zona del territori on anar introduint mesures de forma 
progressiva en el temps per tal de restringir el tràfic als vehicles més contaminants.  
 
Figura 12. Zona de baixes emissions de Catalunya. Font: AMB. 
La primera d’aquestes zones correspon a tots els municipis que participen en l’àmbit d’aplicació 
del programa de mesures, on a partir de l’any 2025 es prohibirà la circulació als vehicles sense 
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distintiu de baixa contaminació. La segona zona correspon a l’interior de les Rondes de 
Barcelona, que es tracta de la zona amb una contaminació més alta de NO₂ i 𝑃𝑀10. Finalment 
l’últim nivell d’aplicació és a nivell municipal, on  correspon a cada municipi limitar les zones a 
la circulació dels vehicles sense distintiu.  
Aquesta mesura s’està aplicant de forma progressiva des del 2017 fins a l’any 2025, on ha de 
finalitzar la implantació limitant l’entrada dels vehicles a tota la zona d’acció. Per poder aplicar 
la mesura, a més a més de la col·laboració del Consell dels municipis, també requereix la 
col·laboració de la Direccion General de Trafico, que és l’encarregada de classificar els vehicles 
segona la normativa que compleixen i per tant assignar-li el distintiu corresponent. 
 Targeta Verda metropolitana 
L’AMB proposa la implantació d’un nou títol de transport gratuït, vàlid per un període de tres 
anys, tot i que s’ha de renovar anualment. Aquest títol es per ciutadans que decideixin canviar 
el cotxe per la utilització del transport públic.  
Per tal de poder obtenir aquesta targeta, s’ha de donar de baixar i desballestar un vehicles propi, 
dels models sense distintiu i que per tant són més contaminants, i no adquirir cap nou vehicle 
durant aquest període. És per aquest motiu que la renovació del títol es anual, ja que tot i tenir 
una durada de tres anys, en cas que en aquest temps el beneficiari adquireixi un nou vehicle, 
perdria la llicencia del títol.  
Tot i que la data prevista d’implantació d’aquesta mesura era primera-estiu del 2017, no va ser 
fins el 2 d’Octubre del 2017, quan va entrar en funcionament aquest nou títol. Aquesta mesura 
requereix la col·laboració de tots els ajuntaments implicats en el transport, així com altres 
organismes encarregats de mitjans de transports públics.  
 Mesures per una mobilitat neta 
En aquest mesura s’especifiquen fins a un total de set propostes enfocades disminuir la 
contaminació relacionada amb el transport i la mobilitat de l’AMB: 
- Ambientalitzar el parc de vehicles: L’objectiu principal d’aquest punt es canviar la 
mobilitat de vehicles de dièsel i gasoils, cap a vehicles menys contaminants, tan en 
l’àmbit privat com administratiu. Per l’àmbit privat es preveu programar ajudes per la 
seva adquisició, així com noves polítiques per incentivar l’ús dels vehicles menys 
contaminants i l’ampliació dels punts de recàrrega de vehicles. Respecte els vehicles 
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destinant a la mobilitat publica, s’enfoca en renovar la flota d’autobusos, i incrementar 
el nombre de vehicles menys contaminants en les administracions i els taxis.  
- Foment de la mobilitat ciclista: Es pretén crear una xarxa metropolitana que uneixi els 
diferents municipis i millorar els serveis associats a la mobilitat ciclista. 
- Impuls del transport públic: Consisteix en millorar les prestacions de la xarxa d’autobús 
i millorar la velocitat comercial del transport públic en superfície. Així com introduir un 
nou criteri a la tarifa del transport públic en funció dels components socials i ambientals. 
- Gestionar l’aparcament: Aquesta proposta consisteix en coordinar i ampliar la gestió de 
l’aparcament d’intercanvi, entre el transport privat i públic. 
- Mobilitat laboral: L’objectiu és augmentar el nombre de desplaçaments sostenibles als 
centres de treball i de millorar la regulació de les zones urbanes de mercaderies. 
- Planificació: Mitjançant el Pla Metropolità de Mobilitat Urbana es pretenen planificar 
noves polítiques de mobilitat. 
- Infraestructures: Incentivar el canvi modal, reclamant infraestructures de transports 
prioritàries. 
Per a totes aquestes mesures, que s’apliquen progressivament des de l’entrada en vigor del pla, 
es necessari la implicació d’un gran nombre de associacions, que van des de la pròpia AMB, fins 
als Ajuntaments, passant per Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya, entre moltes altres.  
 Mesures relacionades amb obres de construcció pública i privada 
Una font important d’emissions a l’atmosfera, que afecta negativament sobre la qualitat de 
l’aire, són les produïdes en les obres de construcció. Aquestes emissions són temporals, però 
tenen un gran impacte en les emissions locals. Hi ha diverses activitats que afavoreixen aquesta 
emissió, com són per exemple els enderrocs, el transport de material o la circulació entre vies 
no asfaltades, entre moltes altres.  
La primera mesura presa en aquest apartat consisteix en la creació d’una guia de bones 
practiques, ja que gran part de les emissions es poden reduir considerablement a la majoria 
d’obres tan d’àmbit públic com privat. Seguidament es proposa la monitorització d’emissions en 
les obres, per tal de poder avaluar-les i poder prendre mesures per tal de controlar-les i reduir-
les. Una altre mesura correspon a classificar totes les obres en funció de les seves 
característiques i ubicació, per tal de poder establir mesures especifiques per la reducció de les 
emissions.  
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 Mesures relacionades amb la industria 
Aquest punt preveu la creació i implantació d’una guia anomenada “guia d’usuaris per al control 
de generadors de baixes emissions atmosfèriques”, que te com a objectiu principal reduir i 
controlar les emissions industrials i comercials.  
 Mesures de sensibilització i educació ambiental 
És la població qui esta exposada als riscos de contaminació ambiental, per tant és de rellevant 
importància que hi hagi una informació i sensibilització eficaç, per tal de fomentar les accions 
individuals i col·lectives que ajudin a la reducció de la contaminació.  
Per aquets motiu, en aquest pla es preveuen mesures per arribar a tot el públic per tal de 
promoure aquest canvi d’habitats, però a més a més es preveuen altres mesures enfocades als 
centres educatius i a centres col·laboradors, que tinguin com a objectiu informar i conscienciar 
a una major part de la població. 
 Mesures a introduir al Pla Director Urbanístic de l’àrea metropolitana de Barcelona 
El planejament urbanístic és un dels punts més importants per tal de poder fer front a la 
contaminació, ja que entre molts altres aspectes aquest planejament marca la forma de 
desplaçar-se de la població i per tant les emissions en el transport. 
Per tant, la intenció és que en els futurs plans es tinguin en compte tots els aspectes ambientals 
en totes les decisions preses, per tal d’aconseguir una millora del medi atmosfèric, introduint 
noves mesures estructurals per ser executades i implementant noves accions, en aquest cas 
molt més concretes, per tal de complir l’objectiu principal. 
 Protocol d’actuacions en cas d’episodis d’alta contaminació per NO₂ i PM10 
Totes les mesures planificades en aquest programa, així com en altres plans previs, ja siguin 
municipals o estatals, estan enfocades a reduir de forma considerable la contaminació però a 
un nivell general, són mesures estructurals, es a dir, disminuint la concentració mitjana anual ja 
que es treballa per disminuir el nombre total de tones abocades. 
Però encara hi ha un altre factor molt important a tenir en conta, i són els episodis puntuals de 
contaminació on es supera la mitjana horària o diària en una zona determinada. Aquest episodis 
han de tenir un tractament especial, ja que sempre poden existir, no nomes depenen de la 
quantitat de contaminants que s’emeten sinó de molts altres factors.  
Carlos Pérez Amador  
- 53 - 
Aquests episodis succeeixen quan hi ha una emissió de contaminants, normalment de més d’una 
font diferent, però a més a més se li sumen condicions meteorològiques molt desfavorables, 
que impedeixen la dispersió dels contaminants i que per tant fan que la concentració augmenti 
considerablement mentre duren aquestes condicions. 
Des de l’any 2011 a la ciutat de Barcelona hi ha hagut un total de vuit episodis de contaminació 
atmosfèrica, entre NO₂ i 𝑃𝑀10, sent l’últim d’aquests episodis registrats el 28 de febrer del 2019. 
S’ha considerat com a episodi tots aquells que amb el protocol actual haguessin complert les 
condicions per a activar-se les mesures establertes. Tot i que l’episodi del 28 de febrer va ser 
declarat com a tal, es va incomplir el protocol i no es van afectar totes les mesures pertinents, 
entre altres mesures el tràfic no va ser alterat. 
 Aquests dos contaminants són els que registren valors més elevats i que suposen un risc més 
elevat per a la població en aquests períodes. És per aquest motiu que s’ha establert un protocol 
per tal de fer front a aquest episodis. 
Els valors límits establers per l’activació del protocol de NO₂ consten de quatre fases: 
- La primera d’elles és la de seguiment atent i es produeix quan es supera el valorar horari 
de 140µg/m³ en un mínim de dos estacions a l’Àrea Metropolitana de Barcelona i 
sempre que la previsió en les pròximes 24 hores no siguin de millora. En aquesta fase la 
AMB ha d’activar el seu protocol intern de seguiment, difusió i comunicació, i avisar a la 
resta d’administracions de la situació, així com informar a empreses públiques i 
concessionàries a activar protocols d’actuació propis per tal de prendre les primeres 
mesures. Els Ajuntaments també han de prendre mesures per tal de controlar els nivells 
i d’instar a les empreses a activar el protocol propi. 
- La segona fase es d’avís preventiu, i s’activa quan el nivell de contaminació arriba a 
160µg/m³ a més d’una estació i no hi ha senyals de millora en les pròximes 24 hores. En 
aquesta fase, l’AMB a més de seguir amb les mesures anteriors, intensificant l’estratègia 
de sensibilització, també comença amb un seguiment a les industries per corroborar que 
s’aplica el seu protocol intern i s’intenta minimitzar el moviment de maquinaries a les 
obres i s’atura la producció i aplicació d’asfalt a tota l’àrea metropolitana. Els 
Ajuntaments tenen com a objectiu principal gestionar la mobilitat, mitjançant regulació 
de la velocitat, peatonalització d’alguns eixos viaris o la millora semafòrica per afavorir 
el transport públic. 
- La tercera fase és la fase d’episodi, on s’arriba quan hi ha més d’una estació amb valors 
superiors a 200µg/m³ de mitjana horària i no es preveu una millora significativa en les 
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següents 24 hores. En aquesta fase l’AMB pren noves responsabilitats, a més de 
continuar i augmentar les anteriors, i consisteixen en un descompte en el preu del 
transport públic, mitjançant la targeta creada per aquest casos T-episodi ambiental, i 
millorar les prestacions del transport públic. Coordinar les restriccions de circulacions 
dels diferents ajuntaments i limitar l’accés a les rondes als cotxes sense distintiu de la 
DGT, i habilitar carrils Bus-VAO a les principals vies d’accés a Barcelona, així com limitar 
la circulació dels taxis per tal de disminuir els trajectes en buit. I aturar totalment les 
activitats de les obres. Els ajuntaments han de limitar l’aparcament per a no residents i 
canviar l’horari de distribució de mercaderies per habitar les hores puntes. 
- La darrera fase del pla és la fase d’alerta, que s’activa quan es supera 400µg/m³ en més 
d’una estació i sense que hi hagi previsió de millora en 24 hores. A més a més de totes 
les mesures esmentades anteriorment, s’augmenta la restricció de vehicles. 
Pel que fa als episodis de contaminació per PM₁₀, únicament hi ha dos fases d’activació en 
el protocol: 
- La primera fase correspon a la d’avis preventiu i s’activa quan en més d’una estació es 
supera un valor de 50µg/m³ i no hi ha una previsió de millora en 24 hores. És 
responsabilitat de l’AMB iniciar les campanyes d’informació i comunicació, així com de 
seguiment i avís a la resta d’administracions. També reduirà la velocitat de circulació i 
instarà a les empreses publiques i concessionàries a activar els seus propis protocols per 
obres, així com aturar totes les activitats en obres classificades com a molt 
contaminants, per exemple els moviments de terres o enderrocs entre altres. I finalment 
evitarà l’ús de bufadors als parcs i mullarà amb aigua freàtica les zones de més producció 
de pols. Pel que fa als Ajuntaments, s’evitaran les activitats d’asfalt a la ciutat, així com 
la crema de restes forestals, agrícoles o de jardineria. I es prendran mesures en les obres 
per tal de reduir la generació de pols. 
- La segona i última fase és la episodi de contaminació, que es produeix quan s’arriba a 
valors de 80 µg/m³ en més d’una estació o be quan es supera el valor de 50 µg/m³ durant 
més de tres dies seguits, i en cap dels dos casos es preveu una millora en 24 hores. En 
aquesta fase l’AMB activa el descompte del transport públic mitjançant la targeta T-
episodi ambiental, així com habilitar nous carrils Bus-VAO, promoure el transport públic 
i només en cas de que l’episodi de contaminació no sigui produir per pols dels Sàhara, 
també es limitarà l’accés a les rondes als vehicles sense distintiu de la DGT. Es limitarà 
la circulació dels taxis i s’aturaran completament les obres i la manipulació de material 
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pulverulent. Els Ajuntaments hauran de regular els aparcaments als no residents i 
modificar l’horari de distribució de mercaderies per tal d’evitar les hores puntes. 
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5. Metodologia de l’anàlisi econòmic de Barcelona 
Una vegada analitzada la situació global, s’ha observat que gran part de la població està 
exposada a nivells molt elevats de certs contaminants, que són molt perjudicials per a la salut. 
Anualment hi ha entorn a mig milió de persones que moren de forma prematura a causa 
d’aquests contaminants.  
Si analitzem el cas d’Espanya, observem que en els últims anys la situació a millorat respecte a 
principis de segle. Gran part d’aquesta millora es deguda a la greu crisi econòmica que va afectar 
al país i que va provocar una disminució considerable en molts sectors, amb la seva corresponent 
disminució de les emissions. Tot i així, les mesures que en l’últim lustre s’estan duent a terme 
han ajudat a seguir disminuint i controlar les emissions. 
Catalunya es troba amb una situació molt semblant a la de l’estat, on gairebé tot el territori té 
una bona qualitat de l’aire però és en aquelles zones amb una major densitat de població on la 
qualitat disminueix fins a valors elevats. Per aquest motiu és molt important actuar sobre la 
contaminació, ja que aquesta afecta a la major part de la població. 
Per a una reducció eficient de les emissions es necessari prendre mesures estructurals, és a dir, 
mesures generals que intentin reduir el problema d’una manera permanent per a la societat. 
Però s’ha de tenir en compte que mentre hi hagi emissions de contaminants, hi ha la probabilitat 
de patir un episodi puntual de contaminació, és a dir, que una àrea determinada en un moment 
puntual registri valors molt elevats d’un o més contaminants. Aquests episodis estan molt 
relacionats amb les condicions atmosfèriques i es produeixen quan aquestes no ajuden a la 
dispersió. 
Són aquests últims episodis els que necessiten de mesures especifiques en un interval curt de 
temps i de manera excepcional, és a dir, no són mesures estructurals enfocades a una reducció 
general i una millora permanent, sinó que serveixen per a solucionar les altes concentracions 
puntuals però sense afectar en l’origen del problema. 
En els propers apartats s’analitzarà quin és l’impacte de l’activació del protocol de contaminació 
a la ciutat de Barcelona. Ja que al tractar-se d’un episodi puntual i que s’activa en qüestió de 
dies, no permet una gran planificació pels usuaris i per tant pot causar grans afectacions en la 
mobilitat.  
Aquesta és una de les principals diferencies entre les mesures estructurals, com pot ser la 
implantació en el futur de la Zona de Baixes Emissions, que serà una mesura permanent, 
implantada de forma progressiva i amb avisos previs, que permetrà adoptar la mobilitat 
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quotidiana a aquestes mesures, arribant a una nova situació molt diferent a la estudiada en el 
present treball on la mesura és puntual i de ràpida aplicació. 
Primer de tot s’analitzaran les dades provinents de les estadístiques de l’Ajuntament de 
Barcelona (Ajuntament de Barcelona, 2019b), les dades provinents de les enquestes de mobilitat 
en dies feiners (ATM et al., 2018a, 2018b, 2018c i 2018d) i les dades de la mobilitat de Barcelona 
(Ajuntament de Barcelona, 2018a). Amb totes aquestes dades es determinarà la mobilitat 
quotidiana dels usuaris a la ciutat.  
En base a la situació actual, s’estimaran les afectacions que tindrà per a la mobilitat el protocol 
de contaminació. Primer de tot determinant el nombre de vehicles afectats per les restriccions 
amb les dades subministrades per un estudi de caracterització del parc de vehicles (Ajuntament 
de Barcelona, et al. 2017). Seguidament, s’analitzarà el canvi modal dels usuaris afectats, per on 
s’ha decidit comparar la futura situació amb el cas dels peatges urbans de Milà, Estocolm i 
Londres ( Croci, E.& Douvan, A.R., 2016) i amb la repartició modal actual, per tal d’extreure les 
hipòtesis a aplicar en el nostre estudi. Seguidament, s’analitzarà el futur comportament del 
trànsit utilitzant hipòtesis per modelitzar-lo en base a la situació actual i a les restriccions 
estudiades prèviament. 
Una vegada han estat determinades totes aquestes variables, es procedirà a realitzar l’anàlisi 
econòmic de l’aplicació del protocol de contaminació. Tot i que es tracta d’un anàlisi puntual, i 
per tant el mètode del anàlisi cost-benefici no és el més adient al no tractar-se d’un període llarg 
d’aplicació, sí que s’ha decidit utilitzar la metodologia d’aquest anàlisi per tal de determinar el 
valor econòmic de tots els costos i beneficis implicats en aquest protocol. 
Primer de tot es determinaran les despeses que suposà per a les entitats públiques implicades, 
la activació d’aquest protocol de contaminació. Aquestes despeses són de 
Seguidament es calcularà els costos dels usuaris de desplaçaments diaris de Barcelona, que 
veuran afectat el seu trajecte. Es diferenciarà entre el temps que variarà el seu trajecte, el qual 
es calcularà per a tots els usuaris en funció dels resultats calculats a l’apartat anteriors, és a dir, 
tan d’aquells que realitzen un canvi modal com els que segueixen utilitzant el mateix mitjà de 
transport. I també es calcular els costos de funcionament dels vehicles, però únicament d’aquells 
usuaris que no utilitzaran el transport privat durant els episodis, ja que hi ha un estalvi econòmic 
al no desplaçar-se amb transport privat. 
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I finalment s’analitzaran totes les externalitats implicades en aquest estudi. S’entén com a 
externalitats tots aquells beneficis o costos, que repercuteixen sobre tercers, és a dir, persones 
no afectades pel protocol de contaminació.  
Aquestes externalitats poden ser locals o globals , les primeres d’elles afecten a una àrea 
determina propera a la zona on es produeix la externalitat, com per exemple el soroll i les 
vibracions. Mentre que les segones tenen un efecte global, no es concentren en el lloc 
determinat de la seva producció, un clar exemple és els gasos contaminants causants del canvi 
climàtic. Per tant, s’observa que hi ha un gran nombre de tercers, més enllà dels propis habitants 
de Barcelona, que es poden veure afectats per la implantació d’aquest protocol de 
contaminació. 
Incorporar aquestes externalitats a la valoració econòmica és un pas clau per a prendre 
decisions, ja que sinó s’estan obviant una gran quantitat d’efectes per la societat associats al 
projecte estudiat. Per tal de comptabilitzar aquestes emissions, com la resta de partides de 
l’anàlisi econòmic, es necessari calcula un valor monetari per a cada una d’elles. 
Moltes d’aquestes externalitats són intangibles, el que dificultava la seva valoració econòmica. 
Es parteix de l’impacte que cada externalitat té sobre els receptors, que poden ser persones, 
animals o el medi ambient entre altres, i s’analitzà l’impacte que produeix sobre cada un dels 
receptors afectats i com afecta econòmica aquestes variacions als receptors.  
Per a la valoració econòmica de les externalitats existeixen diferents mètodes en funció de la 
tècnica utilitzada per quantificar els costos, en el cas del present treball els mètodes utilitzats 
han estat el de costos induïts, és a dir, la existència d’una relació entre l’externalitat i l’impacte 
que crea, i el de mesures correctores, és a dir, es calcula els costos que tenen les mesures per 
tal de reduir l’impacte de l’externalitat.  
Per al camp dels transports, com en el cas del nostre treball, la Unió Europea va crear un manual 
per tal de regular aquests costos externs i la seva moneterització anomenada Handbook on 
estimation of external costs in the transport sector. (CE Delft, et al. 2008) 
La valoració de les externalitats en termes monetaris, no significa posar preu a coses intangibles 
i que no tenen valor, sinó que consisteix en estimar un preu ombra que permetí ajudar a l’hora 
de prendre decisions.  
El present treball basarà la moneterització de les externalitats en el manual de Sistema 
d’Avaluació d’Inversions en Transport (SAIT) (Direcció General d’Infraestructures de Mobilitat 
Terrestre, 2015) i en manual de Mètode d’Avaluació d’Infraestructures del Transport (MAIT) 
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(Mcrit, 2010), que ens permetrà poder donar un valor econòmic per a cada una de les nostres 
externalitats i obtenir una valoració econòmica final que englobi tots els beneficis i costos 
d’aquest protocol. 
Finalment, s’analitzarà el cost de transacció entre administració i usuaris, de la nova targeta de 
mobilitat destinada exclusivament pels episodis de contaminació per tal de determinar quins 
seran els guanys per l’administració i l’augment de les despeses dels usuaris. 
Es conclourà el present estudi amb l’anàlisi dels resultats i la proposta de camps d’estudi per a 
futures investigacions per tal de millorar i aprofundir més en els resultats. 
 
  
Anàlisi econòmic de la implementació del pla d’actuació per episodis de contaminació a la ciutat de 
Barcelona 
- 60 - 
6. Anàlisis i impacte del protocol de contaminació a Barcelona 
L’Àrea Metropolitana de Barcelona (AMB) és el punt més important de Catalunya, tant en 
població com en treball, ja que en aquesta zona es concentren més de la meitat dels llocs de 
treballs. Es per aquest motiu que hi ha una gran quantitat de mobilitat diària que tenen com a 
origen o destí aquesta àrea. 
Per la realització d’aquest apartat s’han utilitzat dades provinents de les següents fonts 
d’informació, utilitzant les dades més recents: 
 Ajuntament de Barcelona, Dades bàsiques de Mobilitat 2017. (Ajuntament de 
Barcelona, 2018a) 
 Enquestes de mobilitat en dia feiner 2017. (ATM et al, 2018a, 2018b, 2018c i 2018d) 
Per tal de repartir el territori català que es concentra als voltants de Barcelona, s’han emprat 
diferents divisions. La divisió que avarca un major territori és la zona del Sistema Tarifari Integrat, 
és tota l’àrea on es pot realitzar diferents transports amb únic bitllet. Té una extensió de 8.100 
km² i una població de 5,7 milions de persones.  
Aquesta zona del STI es divideix en altres àrees més petites com la regió metropolitana de 
Barcelona, dintre de la qual hi ha la Àrea Metropolitana de Barcelona. 
 
Figura 13. Sistema tarifari integrat. Font: EMEF. 
La gran extensió que ocupa el STI i el gran nombre de persones que habiten en ella, fa que el 
present treball únicament tingui en compte aquests desplaçaments diaris entre l’àrea del STI i 
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la ciutat de Barcelona. Ja que els altres desplaçaments des de l’exterior d’aquesta zona 
representen un número molt menor en comparació amb aquests. 
Segons les dades de l’EMEF, en l’àrea del STI hi ha un total de 15.418.181 desplaçaments diaris, 
dels quals gairebé un 99% correspon a desplaçaments interns, és a dir, de residents de la àrea 
que tenen origen i destí en aquest territori, mentre que el 1% restant correspon a desplaçaments 
de connexió entre el STI i l’exterior. Aquesta dada reafirma la hipòtesis de treball anterior, en la 
que únicament es tenen en compte els desplaçaments d’aquesta zona. 
A nivell global, la major part d’aquesta mobilitat interna es fa amb modes de mobilitat activa, és 
a dir, a peu, en bicicleta, majoritàriament. En concret un 39,8%, que equival a 6,1 milions de 
desplaçament. El segon mode de transport és el vehicle privat amb uns 6 milions de 
desplaçaments, el 38,9% del total i finalment el transport públic que és utilitzat per més de 3,2 
milions de persones, el 21,3% del total. 
6.1. Mobilitat a Barcelona 
En aquest apartat s’han analitzat les dades provinents dels documents l’EMEF, de l’Ajuntament 
de Barcelona, i del RACC, per tal de sintetitzar la informació més rellevant de la mobilitat a 
Barcelona. L’anàlisi s’ha centrat en els dies feiners ja que és on hi ha una major concentració de 
desplaçaments i per tant més emissions de contaminació. 
A la ciutat de Barcelona hi ha aproximadament 6,09 milions de desplaçaments diaris, dels qual 
el 1,95 milions corresponen a connexions amb l’exterior de la ciutat i 4,14 milions a 
desplaçaments interiors.  
Tipus de 
desplaçaments 
Mobilitat Activa Transport públic Transport Privat 
Intern 2.087.461 50,4% 1.416.807 34.2% 635.259 15,3% 
Connexió 54.453 3,2% 1.025.876 52,6% 862.418 44,2% 
Taula 7. Repartiment modal dels desplaçaments en dies feiners a Barcelona. Font: EMEF 
Amb aquests resultats es pot observar que els desplaçaments interns són majoritàriament amb 
modes de mobilitat activa, i que únicament el 15% corresponen al transport privat, és a dir, és 
el mode menys utilitzat. Mentre que els desplaçaments que tenen origen o destí a Barcelona, el 
transport privat té una gran part del mercat amb un 44%, mentre que el més utilitzat és el 
transport públic amb més de la meitat dels desplaçaments. 
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A continuació es detalla el repartiment que hi ha dels desplaçaments privats en els diferents 
modes de transports analitzats, és a dir, turismes, motos i altres, on majoritàriament són 
furgonetes i camions.  
Tipus de 
desplaçaments 
Turisme Moto Altres 
Intern 383.697 50,5% 236.316 37,2% 15.246 2,4% 
Connexió 769.277 89,2% 68.993 8,0% 24.148 2,8% 
Taula 8. Repartiment dels desplaçaments en transport privat en dies feines a Barcelona. Font: EMEF. 
De les dades anteriors destaca la diferencia que hi ha en les motos entre la mobilitat interna i la 
de connexió. Mentre que en la mobilitat interna més d’un terç dels desplaçaments és amb 
aquest mitja de transport, aquestes xifres es redueixen a un 8% únicament per la connexió, sent 
el cotxe el vehicle més utilitzat amb gairebé el 90% dels desplaçaments. 
6.1.1. Ocupació mitjana 
Totes les dades esmentades anteriorment corresponen a desplaçaments, quan parlem de 
persones residents al STI que es desplacen el resultat és que 4.780.181 persones es mouen 
diàriament. El que equival a que cada persona realitza 3,2 desplaçaments diaris.  
S’ha de tenir en compte que aproximadament un 10% de la població no realitza desplaçaments 
a diaris i que hi ha un 1% de la població que realitza més de 8 desplaçaments diaris. Aquest últim 
grup no s’ha tingut en compte en aquestes dades, ja que l’acció de desplaçar-se es inherent a la 
seva ocupació, com per exemple transportistes o taxistes. 
Per tal de conèixer el nombre de vehicles que hi diàriament partint del nombre desplaçaments 
total, es necessari conèixer quina és la ocupació mitjana tan en desplaçaments interns com de 
connexió, s’han utilitzat les dades de l’EMEF per a l’ocupació mitjana. 
Tipus de desplaçaments Turisme Moto 
Intern 1,7 1,1 
Connexió 1,6 1,1 
Taula 9. Ocupació mitjana dels vehicles. Font: EMEF. 
L’ocupació de la moto no varia en funció del desplaçament que es realitzi, és igual en tots els 
recorreguts. Mentre que el cotxe sí que hi ha una variació, no nomes entre mobilitat interna i 
connexió, sinó també dintre dels propis desplaçaments de connexió en funció de la seva 
llunyania. La màxima ocupació es per aquells turismes que provenen de fora de la regió 
metropolitana de Barcelona, és a dir, la zona més llunyana del STI, mentre que els vehicles que 
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venen de la resta de la primera corona tenen l’ocupació menor. El valor utilitzat ha estat la 
mitjana en funció dels desplaçaments realitzats des de que zona, que correspon a un valor de 
1,7 persones per desplaçament en cotxe. 
6.1.2. Temps de viatge 
La principal conseqüència de la implantació de la zona de baixes emissions, tan per episodis 
puntuals com de forma permanent en el futur, és que es reduirà el nombre de cotxes a l’àrea. 
Aquesta reducció de vehicles comportarà una alteració en el temps que les persones inverteixen 
en el seu desplaçament.  
Principalment les conseqüències generals d’aquest mesura seran les següents: 
 Part dels usuaris que es vegin afectats per la prohibició de circulació dels seus vehicles, 
optaran per canviar a un altre mitja de transport, el que en general comportarà un 
augment del seu temps de recorregut.  
 La reducció del nombre de vehicles que circulen per la zona de baixes emissions, 
comportarà que es redueixi la circulació en nombre de vehicles i que per tant els usuaris 
habituals, tan del transport públic com del privat, veuran augmentada la velocitat de 
circulació i la reducció del temps de congestió, motius pel qual es reduirà el temps de 
viatge.  
Un dels punts principals en l’aplicació d’aquesta mesura és el canvi en el temps de recorregut, 
ja que en molts casos es veurà modificat. Per tant, es necessari conèixer quin és el temps de 
recorregut actual dels desplaçaments per tal de poder estimar la variació.  
Primer de tot es mostra el temps de recorregut de la mobilitat interna, ja que la relació es directa 
perquè únicament són els desplaçaments a l’interior de la ciutat de Barcelona i per tant no s’ha 
de ponderar amb els desplaçaments. Les dades han estat extretes de EMEF. (ATM et al., 2018a) 
Corona d’origen - 
destinació 
Mobilitat activa Transport públic Vehicle privat 
BCN – BCN 17,0 28,5 18,2 
Taula 10.Temps de trajecte dels desplaçaments interns. Font: EMEF. 
Per a poder calcular el temps de recorregut de connexió, primer de tot s’ha desglossat els 
desplaçaments de connexió entre la ciutat de Barcelona i les diferents zones del STI, ja que no a 
totes elles es triga el mateix temps ni hi ha el mateix nombre de desplaçaments. Per a realitzar 
aquest anàlisis s’han utilitzat les dades de EMEF. Per tant s’utilitzaran únicament aquelles dades 
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que corresponen únicament als desplaçaments amb origen o destí Barcelona, sense tenir en 
compte desplaçaments entre altres ciutats d’aquesta àrea analitzada. 
Tipus de 
desplaçaments 
Connexió 
BCN - primera corona BCN - AMB BCN - RGM BCN – STI 
Mobilitat Activa 54.453 - - - 
Transport públic 563.552 128.456 283.695 37.337 
Vehicle privat 429.871 130.749 247.742 40.694 
Taula 11. Nombre de desplaçaments de connexió. Font: EMEF. 
Corona d’origen i 
destinació 
Mobilitat activa Transport públic Vehicle privat 
BCN – Primera 
Corona 
24,8 min 40,4 min 25,6 min 
BCN – AMB - 46,8 min 33,5 min 
BCN – RMB - 64,5 min 44,6 min 
BCN – STI - 87,9 min 67,9 min 
Taula 12.Temps mitjà dels desplaçaments en funció de la zona. Font: EMEF. 
Una vegada ja es tenen els nombres de desplaçaments desglossats i el temps per a cadascú 
d’aquests viatges, es pot ponderar per tal d’obtenir el valor mitjà final, que es mostra a la taula 
següent. 
Tipus de 
desplaçament 
Mobilitat activa Transport públic Vehicle privat 
Interns 17,0 min 28,5 min 18,2 min 
Connexió 24,8 min 49,7 min 34,4 min 
Taula 13. Temps mitja de desplaçaments. Font: Elaboració pròpia. 
Una vegada determinat el temps per a cada tipus de desplaçament en funció del mode de 
transport utilitzat, es procedeix a diferenciar els desplaçaments en vehicles privats en motos i 
cotxes, ja que les restriccions afectaran majoritàriament a aquests dos vehicles. 
Per a poder realitzar aquest càlcul, s’ha decidit utilitzar les dades de les persones residents a 
Barcelona subministrades per EMEF per tal de trobar la relació de temps entre els 
desplaçaments en moto i cotxe.  
Per al temps de desplaçament en motos, les dades ja ens donen aquest valor, el qual consta el 
mateix per a conductor i l’acompanyant, per tant es pren el valor de durada mitjana de 17 
minuts. 
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𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜 = 17,0 𝑚𝑖𝑛 
En el cas dels cotxes, el temps mitjà de desplaçament és realitza amb la mitjana ponderada del 
temps com a conductor i com a acompanyant, que en aquest cas és diferent. 
𝑇𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 =
28,2 + 25,4 ∗ 0,7
1,7
= 27,0 𝑚𝑖𝑛 
Per tant, s’estableix la següent relació entre el temps de recorregut en cotxe i moto: 
𝑇 𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜
=  
27
17
= 1,59 
És a dir, el temps de recorregut en cotxe és 1,59 vegades més llarg que en moto. S’ha suposat 
que aquesta relació és la mateixa tan pels desplaçaments interns com de connexió. 
Amb la relació trobada anteriorment i el nombre total de motos i cotxes que realitzen aquests 
desplaçaments es pot trobar quin es el temps mitjà de desplaçament per cotxes i motos tan en 
interns com externs. No s’ha tingut en compte els altres mitjans de transport privat, com 
furgonetes, ja que no es disposen de suficients dades i el nombre de desplaçaments és molt 
inferior als altres dos vehicles tan en desplaçaments interns com de connexió. 
Primer de tot, es calcula el temps de recorregut pels desplaçaments interns: 
18,2 =
383.697 ∗ 𝑇𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 + 236.316 ∗ 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜
620.013
 
D’aquesta equació i de la relació anterior s’obtenen els següents resultats: 
𝑇𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 = 21,1𝑚𝑖𝑛 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜 = 13,3 𝑚𝑖𝑛 
Pels desplaçaments de connexió s’utilitza el mateix procediment: 
34,4 =
769.277 ∗ 𝑇𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 + 68.993 ∗ 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜
838.270
 
Obtenint: 
𝑇𝑐𝑜𝑡𝑥𝑒 = 35,5 𝑚𝑖𝑛 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜 = 22,3 𝑚𝑖𝑛 
Així doncs, els resultats obtinguts del temps de desplaçament de cotxes i motos són els següents: 
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Tipus de desplaçaments Cotxe Moto 
Intern 21,1 min 13,3 min 
Connexió 35,5 min 22,3 min 
Accessos 14,4 min 9 min 
Taula 14. Temps mitjà de desplaçament en cotxe i moto. Font: Elaboració pròpia.  
Els desplaçaments de connexió s’ha assumit la hipòtesis de que es descomponen en temps als 
accessos i desplaçaments interiors. Per tant, el temps d’accessos s’ha calculat com la diferencia 
entre els desplaçaments de connexió i interns, obtenint un valor de 14,4 minuts en el cas dels 
cotxes i 9 minuts per les motos. 
6.1.3. Desplaçaments diaris de vehicles privats 
Per tal de poder saber el nombre de desplaçaments afectats per les mesures contra la 
contaminació, es necessari saber els desplaçaments diaris a la ciutat de Barcelona tan en 
trajectes interns com de connexió. Per obtenir aquests valors s’utilitza el nombre total de 
desplaçaments per a cada tipus i la ocupació mitjana, obtenint els següents resultats: 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxes Motos 
Interns 225.704 214.833 
Connexió 480.798 62.721 
Taula 15. Desplaçaments diaris a Barcelona. Font: Elaboració pròpia. 
Si sumem el nombre total de desplaçaments de cotxes i motos obtenim un resultat de 984.056 
desplaçaments. No s’han sumat el grup d’altres vehicles privats degut a que no hi ha suficients 
dades per a diferenciar quin percentatge d’aquest grup correspon a cada vehicle, i s’ha 
considerat que el nombre és menyspreable al ser molt menor que la suma dels altres dos.  
6.2. Parc de vehicles Barcelona 
Per tal de poder determinar el nombre de vehicles que es veuran afectats amb les noves mesures 
contra la contaminació, es necessari conèixer el parc de vehicle que hi ha circulant diàriament a 
la ciutat de Barcelona. 
Per a les motos no hi ha cap estudi realitzat, sinó que en base al parc de vehicles de la DGT i a 
mesures realitzades per l’Ajuntament de Barcelona, s’ha determinat que afectarà a un 12% de 
les motos.  
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Els vehicles que compleixen amb les condicions de baixes emissions reben un distintiu de la DGT 
que els permetrà poder circular tant en episodis de contaminació, com en la futura zona de 
baixes emissions. A continuació en la Taula 16 es mostra l’etiqueta que li per toca a cada vehicle 
en funció de la norma europea que compleix. 
Distintiu Euro Ordre 
Sense etiqueta 
Gasolina: EURO I i EURO II 
Dièsel: EURO I, EURO II i EURO III 
Etiqueta ambiental B 
Gasolina: EURO III 
Dièsel: EURO IV i EURO V 
Etiqueta ambiental C 
Gasolina: EURO IV, EURO V i EURO VI 
Dièsel: EURO VI 
Etiqueta ambiental ECO 
Vehicles híbrids, propulsats amb gas natural o amb gas liquat de 
petroli. I que compleixen la normativa ambiental C. 
Etiqueta ambiental 0 
Vehicles elèctrics de bateria, elèctrics d’autonomia extensa, 
vehicles elèctrics híbrids amb autonomia superior a 40 km i vehicles 
de pila de combustible. 
Taula 16.Distintius ambientals en funció de la normativa europea. Font: DGT. 
Dels altres vehicles privats a l’any 2017 es va decidir realitzar un estudi per tal de caracteritzar 
el parc de vehicles a l’Àrea Metropolitana de Barcelona, ja que els únics valors actuals que es 
tenien en aquell moment eres d’estudis anteriors a la crisis econòmica, per tant la variació podia 
ser molt significativa, i també hi havia les dades de la Direcció General de Tràfic sobre els vehicles 
matriculats, però que no representaven acuradament la situació actual. 
6.2.1. Estudi caracterització del parc circulant 
Aquest estudi va ser realitzat per l’Àrea Metropolitana de Barcelona, l’Ajuntament de Barcelona 
i el RACC Automòbil Club, juntament amb el suport de FIA Foundation i Barcelona Regional 
(Ajuntament de Barcelona, et al., 2017). Durant l’estudi es van analitzar els vehicles en 31 punts 
diferents del territori, obtenint més de 220.000 vehicles observats. 
La necessitat de conèixer la situació actual del parc vehicles radica en el fet que aquell mateix 
any s’havia aprovat el programa metropolità de mesures contra la contaminació atmosfèrica, on 
es contemplava la implantació de l’any 2020 de la zona de baixes emissions però també hi 
constava el protocol per episodi de contaminació. En aquests dos escenaris els vehicles que no 
compleixen unes condicions de baixes emissions veuen restringit la seva circulació, i per tant es 
necessari saber l’impacte que aquesta restricció tindrà en el parc de vehicles diari de la ciutat de 
Barcelona. 
Les mesures es divideixen en dos grans grups en funció de la ubicació dels punts mesures: Àmbit 
urbà, on s’inclouen tan Barcelona com altres ciutats de l’AMB que formen un únic teixit, com 
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per exemple L’Hospitalet de Llobregat o Santa Coloma de Gramenet. I vies rapides, que són 
majoritàriament les principals vies d’accés a la ciutat de Barcelona. 
 Àmbit urbà 
En l’àmbit urbà s’han analitzat més de 90.000 vehicles en un total de 18 punts diferents de l’àrea 
metropolitana, dels quals un 55,4% correspon a vehicles no censats a la ciutat de Barcelona. De 
tots els analitzats la distribució obtinguda ha estat de 57% turismes, 13,5% furgonetes, 11,5 
motos i un 10% de taxis, la resta correspon a altres vehicles. Aquesta distribució varia en funció 
de la ubicació de les estacions, ja que el nombre turismes disminueix al centre de la ciutat i és 
major a la perifèria, el mateix passa amb les furgonetes. Mentre que amb les motos i taxis 
s’intensifica la concentració al centre de la ciutat.  
La mitjana en l’antiguitat dels vehicles analitzats en l’àmbit urbà és de 7,9 anys, el que demostra 
un envelliment del parc mòbil respecte l’últim estudi encarregat per l’Ajuntament de Barcelona, 
on era de 5,7 anys. Per entendre l’envelliment del vehicles s’ha d’analitzar el període entre els 
dos estudis, ja que durant aquest període és va produir la crisis econòmica i van disminuir 
considerablement les noves matriculacions de vehicles. 
Tots els vehicles analitzats en aquest àmbit, han estat relacionats amb les dades de la DGT i s’ha 
pogut arribar a la següent distribució en funció de les etiquetes ambientals: 
 
Figura 14. Classificació dels vehicles en l’àmbit urbà. Font: RACC. 
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Tal i com es pot veure a la Figura 14, hi ha un 20% dels vehicles que no tenen el distintiu i que 
per tant tindran prohibida la circulació en els episodis de contaminació i en la futura zona de 
baixes emissions. Es destaca el fet de que únicament el 0,3% dels vehicles té la etiqueta de 0 
emissions. Els vehicles no disponible corresponen a aquells que únicament han estat 
identificades amb imatges. 
Els valors més elevats de vehicles sense etiqueta s’ha trobat a la perifèria de Barcelona, i de la 
procedència dels vehicles es destaca que els analitzat de la ciutat de Badia del Vallès un 37% no 
disposa d’etiquetes. Si analitzem les dades del Idescat de la renda anual, observem que la 
població de Badia del Vallès es troba en la segona posició de renda més baixa de municipis entre 
10.000 i 40.000 habitants de la província de Barcelona, i la cinquena de tota Catalunya. 
Si analitzem individualment els tres grans grups de vehicles esmentats anteriorment, turismes, 
taxis i furgonetes, podem observar que les furgonetes tenen un major percentatge de vehicles 
sense etiqueta, del 25%, seguit dels turismes on és del 22,6% i finalment trobem els taxis on 
únicament és del 2,1%, per tant pràcticament tota la flota té etiqueta de baixes emissions. 
Si s’analitza la distribució dels vehicles segons quina es la principal energia de propulsió 
s’observa que majoritàriament s’utilitza el dièsel, en un 64,6% dels vehicles, mentre que el 34,3% 
correspon a gasolina. Aquesta repartició es semblant en turismes i taxis, però en el cas de la 
furgonetes correspon al 96,5% dièsel i únicament 2,3% gasolina.  
Les dades segons l’energia de propulsió són semblants a les del l’estudi de 2009, on hi havia un 
64,6% de vehicles dièsel. Tot i aquestes dades en els últims dos anys la tendència en les ventes 
ha començat a canviar, la tendència general des de els anys 90 era la major venta de dièsel que 
gasolina, però des del 2017 els vehicles de gasolina superen als dièsels en ventes. Però aquests 
resultats encara trigaran un cert temps en començar a canviar el domini dels cotxes de dièsel 
sobre la resta de models de propulsió. 
 Vies ràpides 
En les vies ràpides s’han analitzat un total aproximat de 80.000 vehicles dividits en 10 punts de 
mesura. De tots els vehicles analitzats hi ha un 72,7% que corresponen a turismes, un 14,8% a 
furgonetes, un 7,4% a camions i la resta a altres modes de transport com per exemple motos o 
taxis. L’antiguitat mitjana de tots els vehicles analitzat és de 8,4 anys, sent l’antiguitat mitjana 
més gran de 10,2 anys en els camions i de 8,4 en els turismes.  
Classificant tots els registres obtinguts dels vehicles i utilitzant la base de dades de la DGT s’ha 
obtingut la Figura 15, on es mostra la distribució dels vehicles segons els distintius ambientals: 
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Figura 15. Classificació dels vehicles en vies rapides. Font: RACC. 
Del total de vehicles analitzats, hi ha un 24,5%, gairebé una quarta part del total, que no tenen 
etiqueta i que per tant veuran vetada la circulació en episodis de contaminació i en la zona de 
baixes emissions en la ciutat de Barcelona. El número de vehicles amb el distintiu de zero 
emissions es pràcticament testimonial. 
Quan s’analitza la distribució en funció de la energia principal de propulsió, s’observa que els 
dièsels representen gairebé tres quartes parts del total amb un 72%, mentre que a la gasolina li 
correspon un 24,5%. Si analitzem individualment els grups veiem que pels turismes aquest 
percentatge varia, ja que el dièsel representa un 67,6% i la gasolina el 31%, mentre que per les 
furgonetes pràcticament la totalitat d’energia de propulsió utilitzada és dièsel amb un 97,6%. 
6.2.1.1. Conclusions de l’estudi 
La mitjana d’antiguitat de tots els vehicles analitzats en aquest estudi, tan en àmbit urbà com en 
vies rapides, ha estat de 8,1 anys. Aquesta mitjana no es correspon amb la mitjana d’antiguitat 
del parc censat, que és de 12,5 anys. Per tant, es pot observar una diferencia de 4,4 anys. 
Aquesta gran diferencia entre el parc censat i els valors obtinguts de la circulació posa de 
manifest que l’índex d’utilització és molt més elevat en vehicles nous, mentre que vehicles amb 
una certa antiguitat s’utilitzen en molta menys freqüència en el dia a dia.  
La majoria dels vehicles analitzat en els dos escenaris és de turismes, però en un percentatge 
molt més elevat en les vies ràpides 73%, respecte l’àmbit urbà 57%. La mitjana en l’antiguitat 
dels vehicles és mig any superior per a les vies ràpides, en gran part degut al fet de la escassa 
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presencia de taxis en aquestes vies que són els que tenen una mitjana d’antiguitat molt inferior 
a la resta de vehicles, en torn a 3 anys. 
El dièsel encara té el paper principal en els models de propulsió, tan en àmbit urbà com en vies 
rapides, sent un percentatge en torn al 70%. Respecte els vehicles de més baixa contaminació la 
seva presencia encara es molt escassa a nivell global, i únicament es destaca que en el cas de 
l’àmbit urbà hi ha un 3,4% de vehicles híbrids.  
Els vehicles sense etiquetes, que són els vehicles que es veuran afectats per la prohibició de 
circular, en episodis de contaminació i a partir de l’any 2020 a la zona de baixes emissions i 
posteriorment a tota l’àrea metropolitana, representen un percentatge important dels vehicles 
mesurats, sent entre un 20-25% del total de vehicles afectats.  
6.2.2. Desplaçaments afectats durant el protocol 
Una vegada es coneix la mobilitat a la ciutat de Barcelona i la caracterització dels vehicles que 
circulen diàriament per la ciutat, es pot determinar el nombre de vehicles d’afectats per les 
mesures. 
A la Taula 8 es mostren els vehicles privats que circulen diàriament, tan interns com de connexió. 
I del estudi (Ajuntament de Barcelona, et al., 2017), es determina que tant per vehicles d’àmbit 
urbà com vies rapides, és a dir en desplaçaments interiors i de connexió, hi ha un 20% dels cotxes 
que no tenen etiqueta.  
S’ha suposat el mateix percentatge pels dos tipus de desplaçament, ja que les dades que es 
disposen d’àmbit urbà, únicament corresponen a mesures del interior de la ciutat, però això no 
vol dir que la mobilitat sigui interna. Mentre que a les vies rapides també s’han registrat vehicles 
que anaven a altres ciutats, no únicament a Barcelona. El fet de que la mitjana d’antiguitat de 
vehicles en els dos àmbits mesurats coincideixi en 8,4 anys, ens permet reafirmar la hipòtesis de 
que el percentatge sense etiqueta el podem suposar igual. 
Per a les motos s’utilitzarà la dada publicada per l’Ajuntament de Barcelona del 12% pels dos 
tipus de desplaçaments (Ajuntament de Barcelona). No es disposa de cap estudi precís amb 
aquesta informació com si que existeix en el cas dels cotxes així que per falta de més dades s’ha 
considerat com a bona la dada subministrada des de l’Ajuntament, però tenint en compte que 
és una única font qui dona els resultats i que no especifica la metodologia per aquesta estimació. 
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Tipus de 
desplaçament 
Cotxes Motos 
Interns 76.740 28.360 
Connexió 153.860 8.280 
Taula 17. Nombre de desplaçaments afectats per les restriccions. Font: Elaboració pròpia. 
Per tant, aquests són els desplaçaments diaris que es veuran afectats per les mesures contra la 
contaminació, ja que no circularan amb el vehicle privat o motos per la zona de baixes emissions. 
S’observa que en el cas de les motos, aquesta restricció és molt més important per a la mobilitat 
interna ja que afecta a més del triple d’usuaris que per a la connexió. 
Per tal de conèixer el nombre de desplaçaments en vehicles afectats, s’ha dividit el nombre de 
desplaçaments, entra la seva ocupació mitjana, obtenint els resultats de la Taula 18. 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxes Motos 
Interns 45.140 25.780 
Connexió 96.160 7.530 
Taula 18. Nombre de desplaçaments de vehicles afectats per les restriccions. Font: Elaboració pròpia. 
Els valors de la Taula 18 no són el total de vehicles afectats, ja que cada vehicle pot realitzar 
més d’un desplaçament diari i per tant el nombre de vehicles afectats serà menor. 
6.3. Canvi modal 
Un cop determinat el nombre total de vehicles que veurà afectada la seva circulació en cas 
d’episodi de contaminació, es vol determinar quin serà el nou repartiment modal d’aquests 
usuaris.  
6.3.1. Usuaris que renuncien al desplaçament 
Primer de tot s’ha analitzat el comportament d’algunes ciutat europees en les que s’ha implantat 
un peatge urbà a l’interior de la ciutat. Tot i que aquestes dues restriccions de la circulació, en 
el cas d’episodis de contaminació i en la implantació d’un peatge urbà no són comparables en si 
mateixes, si que tenen en comú el fet de que una part dels desplaçaments diaris de la població 
canviaran de mode de transport. En el cas del peatge urbà és únicament un motiu econòmic, 
mentre que els episodis de contaminació la prohibició és total per alguns vehicles. (Croci, E. & 
Douvan, A.R., 2016) 
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Estocolm 
El primer cas analitzat és el del peatge urbà a la ciutat d’Estocolm, implantat l’any 2007, on es 
va produir un descens inicial en torn al 25% dels desplaçaments. Aquesta disminució es va 
repartir de la següent manera: 
 Un 10% dels usuaris que realitzaven desplaçament laboral van canviar al transport 
públic. 
 Un 1% d’usuaris que realitzaven desplaçament laboral van canviar a una nova ruta 
anomenada “Bypass” que tenia com objectiu allunyar el tràfic de l’interior de la ciutat. 
 Un 6% dels usuaris que realitzaven desplaçaments no laborals van modificar la seva 
destinació o la freqüència amb la qual viatjaven a Estocolm. 
 Un 1% dels usuaris que realitzaven desplaçaments no laboral van canviar a la ruta del 
“Bypass” a Estocolm. 
 El 5% restant van ser professionals que es dedicaven al sector del transport que van 
canviar el seus desplaçament. 
Si comparem aquestes dades del cas d’Estocolm amb la ciutat de Barcelona, es destaca que el 
2% de desplaçaments que ha canviat de ruta utilitzant el “Bypass” són usuaris que no tenien ni 
com origen ni destinació Estocolm sinó que passaven pel centre per anar a un altre destí i que 
han modificat la seva ruta. Aquest cas no afectaria a Barcelona ja que les rondes no estan 
incloses a les zones de baixes emissions, i per tant tots els vehicles podrien seguir circulant per 
allà. 
Londres 
La següent ciutat analitzada va ser Londres, on es va implantar inicialment el peatge urbà l’any 
2003. La disminució inicial va ser d’aproximadament 70.000 vehicles. Del nombre total d’usuaris 
que van modificar el seu mode de transport es va repartir de la següent manera: 
 Entre el 50% i el 60% van passar a utilitzar el transport públic. 
 Entre un 20% i un 30% van seguir circulant per Londres però sense entrar en la zona 
restringida. 
 Entre un 15% i un 25% van canviar-se a altres modes, com per exemple modes no 
mecanitzats, “car share” o bé van canviar la seva destinació o l’horari del desplaçament. 
Analitzant les dades del cas de Londres podem observar que els usuaris que seguien circulant 
per Londres però sense entrar en la zona restringida no es extrapolable a Barcelona, ja que tot 
l’interior de les rondes es veurà afectat i per tant no es podrà circular.  
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Milà 
El tercer i últim cas analitzat és el de la ciutat de Milà, on el peatge urbà va produir una 
disminució del 13% de desplaçaments. La repartició modal d’aquests usuaris va ser la següent: 
 El 74% va passar a utilitzar el transport públic local o utilitzar el “park & ride”. 
 El 7% va canviar el cotxe per una moto o una bicicleta. 
 El 6% va canviar el desplaçament habitual per “car share”. 
 El 13% va renunciar al desplaçament. 
6.3.1.1. Resultats de l’anàlisi dels peatges urbans 
De les dades analitzades dels tres peatges urbans es destaca que en tots els casos hi ha un 
percentatge important de gent que renuncia al desplaçament quan s’implanten noves mesures. 
En aquests casos es tracta de gent que pot canviar de destinació a la qual es trasllada i que per 
tant ja no ho farà a la ciutat, o que te disponibilitat d’horaris per fer el desplaçament, i per tant 
ho fa els dies on no hi ha aquestes limitacions. 
En el cas d’Estocolm hi ha un 6% de la població que renuncia a desplaçar-se, però que en 
percentatges dels usuaris que renuncia al desplaçament en vehicle equival a un 25%. En el cas 
de Londres aquestes dades es donen juntament amb les d’usuaris que canvien a altres modes 
de transport com la bicicleta o el “car share”, per tant s’ha pres la hipòtesis que la meitat dels 
usuaris del segon grup del cas de Londres, que representen aproximadament el 20%, en aquest 
hi ha un 10% dels usuaris que renuncien al desplaçament que canvien de destinació o d’horari. 
Mentre que en el cas de Milan aquesta xifra correspon al 13% dels usuaris.  
Així doncs d’aquesta comparació de resultats s’extreu la hipòtesis de que en el nostre estudi hi 
ha un 16% dels desplaçaments que no es realitzaran durant els dies d’episodis de contaminació. 
Per tant si apliquem la hipòtesis als nostres resultats obtenim que hi ha una disminució en 
nombre de desplaçaments de 36.900 cotxes i 5.870 motos, que es reparteixen de la següent 
manera: 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxes Motos 
Interns 12.280 4.540 
Connexió 24.620 1.330 
Taula 19. Nombre de desplaçaments reduïts. Font: Elaboració pròpia. 
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6.3.2. Usuaris que realitzen un canvi modal 
Una vegada ja s’ha estimat el nombre d’usuaris que renuncien al seu desplaçament, es procedeix 
a identificar el comportament de la resta d’usuaris que veuen afectat els seus desplaçaments. 
En aquest anàlisis s’han agrupat els casos a estudiar en quatre grups: 
 Usuaris que utilitzaran altres modes de transports privats que no vegin restringida la 
seva circulació. Aquest cas es descarta ja que requereix l’adquisició d’un nou vehicle o 
la disponibilitat de diversos vehicles en un mateix domicili per tal de poder realitzar 
aquest canvi, en ambos casos requereix un capital econòmic per un episodi puntual. A 
més a més no es disposen de suficients dades per una estimació adient. 
 Usuaris que canvien els seus desplaçaments individuals en cotxe per desplaçaments 
conjunts amb altres usuaris, és a dir, cotxes multiusuaris “car sharing”. Per aquesta 
alternativa no es disposen dades suficients en l’àmbit metropolità de Barcelona per lo 
que realitzar una estimació comporta una gran incertesa.  
  Usuaris que realitzaran el seu desplaçament en un modo de transport públic. 
 Usuaris que realitzaran el seu desplaçament en un modo de transport no mecanitzat. 
En conclusió, es descarten les dues primeres opcions ja que no hi ha suficients dades per 
analitzar aquests casos i el nombre d’usuaris s’estima que és molt inferior al dels usuaris que 
utilitzarà el transport públic o mitjans no mecanitzats.  
Per tal de poder determinar quin és el percentatge d’usuaris que realitzaran els seus 
desplaçaments amb transport públic o transport no mecanitzat s’ha decidit estudiar les dades 
de l’EMEF. 
A continuació es mostren els percentatges de repartiment actuals entre el transport públic i la 
mobilitat activa, com per exemple caminant o bicicleta.  
Tipus de 
desplaçaments 
Transport 
Públic 
Mobilitat activa 
Interns 43% 57% 
Connexió 95% 5% 
Taula 20. Repartiment actual entre el transport públic i mobilitat activa. Font: EMEF. 
S’observa que en el cas dels desplaçaments de connexió la gran majoria d’ells són en transport 
públic en comparació amb la mobilitat activa que representa únicament el 5%. Mentre que en 
els desplaçaments interns de la ciutat de Barcelona qui té més de la majoria de desplaçaments 
és la mobilitat activa. 
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Tot i que el repartiment dels desplaçaments interns és molt diferent al de connexió, s’ha utilitzat 
la hipòtesis de que els usuaris que no poden utilitzar el vehicle privat durant els episodis i que 
realitzen desplaçaments interns, no utilitzaran el repartiment actual, ja que si actualment no es 
desplacen amb la mobilitat activa, és a dir caminant o en bicicleta majoritàriament, difícilment 
ho faran en un escenari futur: Possiblement perquè la distancia de desplaçament o la orografia 
sigui molt desfavorable, i per tant optaran pel transport públic. 
Així doncs, per tal d’extrapolar els resultats actuals de la situació actual en el present treball, 
s’ha utilitzat com a repartiment únic el model de connexió, és a dir, els usuaris que degut als 
episodis de contaminació no poden utilitzar el vehicle privat, i que es continuen desplaçant, el 
95% d’aquests utilitzarà el transport públic, tan per desplaçaments de connexió com interns, 
mentre que la resta utilitzaran la mobilitat activa. 
Per tant, el nombre d’usuaris que passaran a utilitzar el transport públic i la mobilitat activa són 
els següents: 
Tipus de 
desplaçament 
Transport 
Públic 
Mobilitat 
Activa 
Interns 83.870 4.410 
Connexió 129.380 6.810 
Taula 21. Desplaçaments que canvien el vehicle privat pel transport públic i la mobilitat activa. Font: Elaboració 
pròpia. 
En total hi haurà 11.220 desplaçaments més en la bicicleta o que es desplaçaran caminant durant 
els episodis de contaminació, mentre que el nombre d’usuaris que augmentarà el transport 
públic és de 213.250 persones.  
Si comparem l’augment dels usuaris en el transport públic en el cas d’episodis de contaminació, 
obtenim que en el cas del transport públic urbà augmentaria un 6% mentre que en el de 
connexió ho faria un 12.5%. Aquestes dades són prou important com per tenir-les en compte a 
l’hora de dissenyar actuacions eficaces a l’hora de gestionar la mobilitat durant els episodis de 
contaminació, ja que sinó pot produir problemes de capacitat en el transport públic.  
6.4. Variacions de velocitats i temps de viatge 
Durant els episodis de contaminació el nombre de vehicles circulant a la ciutat de Barcelona es 
veurà considerablement reduït, tan en els accessos a la ciutat com a l’interior. Aquesta 
disminució dels vehicles i dels desplaçaments afectarà a les velocitats de circulació i els temps 
de desplaçaments dels usuaris. 
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6.4.1. Evolució de les velocitats mitjanes 
Primer de tot procedirem a estimar les noves velocitats mitjanes de circulació una cop s’apliqui 
el protocol de contaminació i per tant el nombre de vehicles es vegi considerablement reduït, 
tant pels accessos a la ciutat com per l’interior. 
6.4.1.1. Evolució de les velocitats mitjanes d’accés 
Per tal de conèixer quina és la variació en les velocitats de circulació a les diferents vies de la 
ciutat, s’ha analitzat un estudi del RACC (RACC, 2016) sobre la congestió als accessos de 
Barcelona. En aquest estudi es determina la Intensitat Mitja Diària (IMD) i la velocitat als 
diferents accessos a l’any 2016. 
Primer de tot s’han obtingut les IMD dels diferents accessos analitzats en l’estudi esmentat 
anteriorment, i les velocitats corresponents a aquestes IMD. Les dades analitzades han estat les 
del any 2016, que són les més recents que hi ha, i les dades del 2006, que corresponen a l’estudi 
previ. El fet de que durant aquest període entre els dos estudis hi hagués una greu crisis 
econòmica, afavoreix les grans variacions de IMD a la ciutat de Barcelona i per tant el poder 
analitzar com ha evolucionat la velocitat amb aquesta disminució. 
A la Taula 22 es mostren els valors obtingut a l’estudi del RACC (RACC, 2016) sobre la congestió. 
S’ha utilitzats tots els valors dels que es disposaven però es destaca la absència de la C-16, per 
tant no s’ha analitzat aquesta variant. La velocitat mitjana actual de les vies d’accés a Barcelona 
és de 87 km/h. 
Via 
2016 2006 
IMD (veh/dia) Vel (km/h) IMD (veh/dia) Vel (km/h) 
B23 112.000 69 132.000 70 
C31 Be 78.000 87 87.000 96 
C31 Ll 60.000 88 63.000 78 
C32 98.000 98 130.000 85 
C58 118.000 92 125000 83 
A2 102.000 91 113.000 90 
Taula 22. Variació de la IMD i la velocitat mitjana en el període 2006-2016. Font: RACC. 
Amb aquestes dades analitzades es pot extreure la conclusió esperada, que una reducció de la 
intensitat mitjana diària de circulació comporta l’augment de la velocitat mitjana. És a dir, que 
al disminuir el nombre de cotxe, es redueix la congestió i els vehicles poden circular a una 
velocitat superior gran part del seu trajecte, disminuït el temps de trajecte tal i com mostra 
també aquest estudi. 
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Hi ha dos casos a destacar, que són el de la B23 i el de la C31 en sentit Besòs, ja que tot i disminuir 
la IMD en el període analitzat també ha disminuït la velocitat mitjana. Aquest resultat es degut 
a motius externs, és a dir, a canvis en la capacitat de la via durant aquest període. La C31 direcció 
Besos travessa la Plaça de Glories a Barcelona, un dels punts més conflictius en els darrers anys, 
ja que s’estan duent a terme una important obre que esta afectant a la mobilitat. Respecte la 
B23 un dels motius principals d’aquesta disminució de velocitat mitjana pot estar relacionat amb 
l’augment d’un carril destinat al transport públic a la seva entrada a Barcelona per l’Avinguda 
Diagonal, el que comporta una disminució de la capacitat en aquest punt ja que actualment hi 
ha un carril menys d’entrada que al 2006. 
La IMD durant els episodis de contaminació disminuirà un 18% en les principals vies d’accés a la 
ciutat, segons el nombre de desplaçaments de vehicles connexió afectats a la Taula 18, tal i com 
mostra la Taula 23. 
Via IMD (veh/dia) 
B23 92.000 
C31 Be 64.000 
C31 Ll 49.000 
C32 80.000 
C58 96.000 
A2 83.000 
Taula 23. Projecció de les estimacions de IMD durant els episodis de contaminació. Font: Elaboració pròpia. 
La disminució estimada per episodis de contaminació en el nombre de vehicles és del 18% de 
mitjana en totes les vies, una disminució molt elevada tenint en compte que en el període 2006-
2016 el percentatge més elevat de la disminució de la IMD ha correspon a la C32 on hi ha hagut 
una disminució del 24%, la resta de vies es troba majoritàriament en valors entre el 5% i el 10% 
Aquesta disminució en la intensitat mitja diària possiblement provocaria un augment 
considerable de la velocitat mitjana, sempre i quan les condicions de la via es mantinguessin 
com a la situació actual, però en cas d’episodi de contaminació hi ha un gran nombre de vies 
d’accés que veuria afectada la seva circulació a valores inferiors als màxims permesos, ja que en 
la fase d’avis preventiu una de les primeres mesures és “gestionar dinàmicament la velocitat 
sota criteris ambientals”. Aquesta disminució en la velocitat de circulació comportaria una 
disminució en la capacitat de la via i en la velocitat mitjana dels usuaris. Actualment el primer 
valor fixat pels accessos a la ciutat de Barcelona és de 90 km/h podent arribar a velocitats 
inferiors en cas que fos necessari per a la contaminació.  
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Per tal de calcular la nova velocitat mitjana de circulació, s’ha realitzat la hipòtesis de que al 
disminuir un 20% la IMD que els vehicles circularan a velocitat lliure, tot i que també es 
disminueixi la capacitat de la via al reduir la velocitat màxima de circulació. Per tant, s’aplicarà 
la equació següent, extreta del Highway Capacity Manual. (Transportation Research Board, 
2010) 
𝑉𝐿 = 𝑉𝐿𝐵 − 𝑓𝑎 − 𝑓𝑜 − 𝑓𝑒 − 𝑓𝑛 
On:  
VL= Velocitat lliure 
VLB= Velocitat lliure bàsica 
fa= factor d’amplada del carril 
fo= factor d’obstacles laterals 
fe=Factor de separació entre enllaços 
fn=factor número de carrils 
Aplicant aquesta fórmula a les vies d’accés a la ciutat de Barcelona, tenint en compte les 
característiques de les vies i les taules que el Highway Capacity Manual (Transportation Research 
Board, 2010) disposa per a cada un dels factors esmentats anteriorment, s’obté que la velocitat 
mitjana d’accés és de 84,1 km/h.  
És destaca el fet de que aquest treball esta analitzant el cas d’episodis de contaminació puntuals 
on sí que es poden donar disminució tan importants de la circulació, amb valors propers al 20% 
analitzat. En el futur escenari de la implantació de zones de baixes emissions que anirà 
augmentant la seva àrea d’accions, la afectació del nombre de vehicles anirà disminuint any rere 
any, ja que la renovació del parc és continua i els nous vehicles no tenen cap limitació de 
circulació. A més a més, la prohibició definitiva de la circulació de molts vehicles probablement 
afavoreixi noves inversions en l’adquisició de vehicles i un diferent repartiment modal, el que 
comportarà que els valors de disminució de la intensitat mitja diària siguin molt inferiors als 
analitzats per episodis puntuals. 
6.4.1.2. Evolució de les velocitats interiors 
S’ha separat les velocitats interiors entre les vies de la ciutat i les Rondes, ja que són les dues 
possibilitats de moure’s per la ciutat. S’han utilitzat les dades de l’Ajuntament de Barcelona 
sobre la mobilitat a la ciutat (Ajuntament de Barcelona, 2019b) per tal de conèixer quins són els 
volums desplaçats per cada una d’aquestes opcions, a continuació es mostren a la Taula 24. 
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Vies Volum de tràfic 
Vies principals 814.895 
Ronda de Dalt 162.565 
Ronda Litoral 104.909 
Taula 24. Intensitat mitjà diària a les vies de Barcelona. Font: Ajuntament de Barcelona 
Per tal de conèixer les velocitats en aquestes vies de circulació s’han utilitzat les dades 
provinents de l’Ajuntament de Barcelona (Ajuntament de Barcelona, 2019b) i del RACC de 
l’estudi de congestió. (RACC, 2016) 
Per a la xarxa interna de Barcelona s’ha treballat amb els valors de l’Ajuntament de Barcelona 
corresponents a les Dades bàsiques de mobilitat 2017. En aquest document hi consta quina és 
la IMD dels principals carrers de Barcelona i quina és la velocitat mitjana per als vehicles a motor. 
El fet de tenir un únic document en el qual constin aquestes dades, provoca que els resultats no 
puguin ser contrastats i que algunes de les dades no siguin tan precises com seria convenient, 
com per exemple la IMD i la velocitat mitjana és únicament de les vies principals de Barcelona i 
no de tota la ciutat.  
La taula següent mostra els valors per a Barcelona de la IMD i velocitat mitjanes als principals 
carrers: 
 2013 2014 2015 2016 2017 
IMD 363302 359106 360549 361341 360618 
Velocitat 21 20.6 Sense dades 21.8 22.9 
Taula 25. Evolució de la IMD i velocitat mitjana als principals carrers de Barcelona. Font: Ajuntament de Barcelona. 
En el cas estudiat, durant els episodis de contaminació degut a les restriccions s’ha suposat que 
tots els vehicles de la Taula 18, al tenir com a origen o destinació Barcelona, no circularan per la 
ciutat i per tant els valors de IMD de la Taula 24 es veuran reduïts en aquest nombre de 
desplaçaments.  
Tenint en compte aquesta hipòtesis, durant els episodis de contaminació hi haurà una 
disminució del 16% de la intensitat de vehicles diaris. Aquesta reducció és molt significativa, ja 
que si comparem el període 2013-2017 la IMD ha variat menys del 1% en general. 
Aquesta reducció de la IMD de Barcelona provocarà un augment de la velocitat de circulació per 
a tots els vehicles. Per tal de poder fer una primera aproximació a l’augment de la velocitat de 
circulació, s’ha decidit utilitzar el cas del peatge urbà de Milan on la velocitat comercial dels 
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autobusos augmentava un 6,8% amb una reducció de la IMD del 30%, i s’ha extrapolat aquest 
resultat en el cas de Barcelona on la IMD disminueix un 16%, obtenint un augment de 3,6% de 
la velocitat mitjana. 
Aquesta hipòtesis ha estat utilitzada tant per la velocitat de circulació dels vehicles com la dels 
autobusos. El fet d’assumir-la implica un percentatge d’error, ja que el temps que els autobusos 
circulen a una mateixa velocitat es inferior als dels cotxes que únicament s’han d’aturar per 
semàfors i altres senyals, mentre que els autobusos tenen un temps de parada addicional. Tot i 
així, la manca de dades per a poder calcular la nova velocitat dels cotxes ha fet que s’assumeixi 
aquesta hipòtesis i que per tant la nova velocitat de les vies interiors sigui de 23,7 km/h. 
Per a les Rondes, a la Taula 26 es mostren les dades de les velocitats i com aquestes han 
evolucionat des de l’any 2013. 
 2013 2014 2015 2016 2017 
IMD 241.245 236.575 242.971 242.276 242.868 
Velocitat 59,5 59,2 Sense dades 48,4 48,2 
Taula 26. Evolució de la IMD i velocitat mitjana a les Rondes de Barcelona. Font: Ajuntament de Barcelona. 
S’observa que els darrers anys la velocitat de circulació a les Rondes ha disminuït 
considerablement, tot i mantenir-se una IMD semblant durant tot aquest període. Aquesta 
disminució es deu a factors externs majoritàriament, com per exemple disminucions de la 
capacitat per obres, entre altres. 
Per a les velocitats durant els episodis s’ha utilitzat la mateixa hipòtesis que en el cas de les 
velocitats interiors de la ciutat i per tant s’ha obtingut una velocitat de 50 km/h.  
Finalment s’han ponderat les velocitat de les Rondes i de l’interior de la ciutat amb el volum de 
tràfic que hi ha en cada via i la relació del temps que els vehicles es troben a cada tipus de via, 
per tal de trobar la velocitat mitjana dels desplaçaments interns. Per tant, es pot concloure que 
la velocitat mitjana actual és de 25,4 km/h i que durant els episodis de contaminació aquesta 
augmentarà fins a 26,5 km/h.  
6.4.2. Evolució temps de viatge 
Tan els usuaris que es vegin obligats a fer un canvi modal ja que els seus vehicles no compleixen 
les restriccions, com aquell segueixin utilitzant el mateix mitja de transport veuran modificat el 
seu temps de viatge de forma significativa en cas d’episodi de contaminació. 
Per tal de calcular l’evolució del temps de viatge es necessari conèixer quina és la distància 
recorreguda per a cada cas, ja que en funció de la distància i de la nova velocitat es podrà 
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conèixer el nou temps de recorregut. Aquesta distància ha estat calculada multiplicant el temps 
de recorregut, en hores, de la Taula 14 i les velocitats calculades en l’apartat 6.4.1, obtenint els 
següents resultats. 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxe Moto 
Interns 8,9 km 5,6 km 
Connexió 29,8 km 18,7 km 
Accessos 20,9 km 13,1 km 
Taula 27. Distància mitjana dels desplaçaments. Font: Elaboració pròpia 
6.4.2.1. Usuaris transport privat 
Per a poder estimar el temps de viatge per aquells usuaris que segueixen utilitzant el transport 
privat com a mitjà de transport, primer de tot s’ha assumit la hipòtesis de que la distància 
d’aquests usuaris abans i després de l’entrada de les limitacions per contaminants és la mateixa, 
que es troba a la Taula 27. 
A continuació, quan ja es coneix la distancia actual i la velocitat actual mitjana, es procedeix a 
calcular la variació entre la situació actual i la futura. Per a obtenir aquest resultat s’han utilitzat 
les distancies calculades en aquest apartat i les velocitat futures de l’apartat 6.4.1.2, obtenint 
un nou temps de 20,2 minuts, per tant una variació de 0,9 minuts respecte la situació actual, en 
el cas dels cotxes i un temps de 12,7 minuts de desplaçament per les motos, per tant, un estalvi  
0,6 minuts per les motos. 
Per als desplaçaments de connexió s’ha utilitzat el mateix procediment i s’ha obtingut un temps 
de 35,0 minuts, obtenint una disminució de 0,5 de mitjana en el cas dels cotxes i un temps de 
22,0 minuts per les motos, obtenint un estalvi de 0,3 minuts per desplaçament. 
6.4.2.2. Usuaris transport públic 
Tots aquells usuaris que utilitzaven el transport públic a diria, s’ha pres la hipòtesis que el 
seguiran utilitzant durant els episodis de contaminació, per tant no canvien de mitja de 
transport. 
En aquest cas l’únic mitja de transport públic que modificarà el seu temps de recorregut és 
l’autobús, ja que la resta dels mitjans de transports tractes circulen per vies segregades i per 
tant el seu temps mitjà romandrà constant. 
En l’autobús s’ha utilitza la mateixa hipòtesis que en el apartat 5.4.2, la qual s’ha utilitzat el cas 
de l’autobús de Milà per proposar que la velocitat comercial augmentarà en un 3,6% en el cas 
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de Barcelona, és a dir, que el temps de trajecte en autobús disminuirà aquest mateix 
percentatge. Així doncs el temps mitjà dels viatges en autobús es veurà reduït en 1,1 minuts per 
trajecte. 
6.4.2.3. Usuaris canvi modal 
Hi ha un gran nombre d’usuaris que utilitzen el transport privat que en cas d’episodis de 
contaminació es veuran obligats a utilitzar modes de transport no mecanitzats o el transport 
públic per tal de fer els seus desplaçaments. 
Tot i que també pot haver usuaris que decideixin abandonar el transport públic o modes no 
mecanitzats per tal d’utilitzar el transport privat degut a la disminució de vehicles general, 
aquest percentatge s’estima que pot ser molt petit i per tant menyspreable. 
Per tal de realitzar la estimació en la variació del temps per aquests usuaris s’ha utilitzat el temps 
actual mitjà dels desplaçaments de connexió i interns subministrat per EMEF, i els temps 
d’aquest mateix document respecte al temps mitjà en transport públic i en modes no 
mecanitzats, que es troben a la Taula 13. 
El temps mitjà del transport públic durant els episodis de contaminació s’ha utilitzat el mateix 
que en la situació prèvia, ja que únicament hi ha variació de la velocitat en el cas del autobús, 
però ponderada aquesta variació amb el nombre total de desplaçaments de tots els mitjans de 
transports i els seu temps, el temps mitjà roman pràcticament inalterat. 
Per tant, s’utilitzarà l’equació següent, per a calcular la variació de temps que hi ha pels usuaris 
que renuncien del transport privat per utilitzar el transport públic o la mobilitat activa. 
𝑉𝑎𝑟 𝑇𝑐𝑚 =  𝑇1 − 𝑇0 
On: 
𝑇𝑐𝑚 correspon a la variació de temps que hi haurà en el canvi modal 
𝑇0 és el temps en la situació actual pel transport privat 
𝑇1és el temps del transport públic o modes de transport no mecanitzat  
Per tant, el temps de trajecte dels usuaris que realitzen un canvi modal del transport privat al 
públic o no mecanitzat, és veurà variat tal i com mostra la següent taula. 
Canvi Modal Intern Connexió 
Vehicle privat  Transport públic 10.3 min 15.3 min 
Vehicle privat  Mobilitat Activa -1.2 min -9.6 min 
Taula 28. Variació dels temps mitjà de transport. Font: Elaboració pròpia. 
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Els usuaris que renunciïn al vehicle privat i utilitzin el transport públic veuran incrementat el seu 
temps de desplaçament, mentre que aquell usuaris que al renunciar al vehicle privat decideixin 
utilitzar la mobilitat activa, com per exemple la bicicleta, veuran reduït el seu temps de 
desplaçament.  
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7. Avaluació del pla 
En aquest apartat es pretén donar un valor econòmic a totes aquelles afectacions de la mobilitat 
diària de Barcelona en cas de l’activació del protocol de contaminació. És a dir, comptabilitzar 
tots els beneficis i costos que són resultats del protocol, i donar un valor econòmic. Tot i que 
s’està realitzant una avaluació econòmica d’un fet puntual com són els episodis de 
contaminació, per al càlcul econòmic s’ha utilitzat la metodologia de l’anàlisi de cost-benefici. 
A continuació es mostren els costos i beneficis que han estat analitzats: 
 Cost Entitats públiques 
o Implantació zona de baixes emissions 
o Protocol d’activació 
 Cost usuaris 
o Temps de desplaçament 
o Cost de funcionament dels vehicles 
 Externalitats 
o Cost pol·lució 
o Cost canvi climàtic 
o Cost acústic 
o Cost accidents 
Per a moneteritzar els costos i beneficis d’aquest projecte s’ha utilitzat la “Guia de Sistema 
d’Avaluació d’Inversions en Transport (SAIT)”, a excepció que en algun aparat s’especifiqui que 
una altra font. (Direcció General d’Infraestructures de Mobilitat Terrestre, 2015) 
7.1. Cost entitat públiques 
En aquest primer apartat s’especifica els costos de les diferents entitats públiques associats al 
protocol de contaminació.  En concret són els costos associats a la implantació de la zona de 
baixes emissions i els costos que comporta l’activació del protocol i els recursos necessaris pel 
mateix. 
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7.1.1. Implementació ZBE 
El cost de les entitats públiques consisteix majoritàriament en la implantació de la zona de baixes 
emissions. Inicialment únicament entrarà en funcionament en l’interior de les rondes, però en 
el futur es preveuen dues zones més d’aplicació. 
El cost inicial de la ZBE inclou els estudis previs tant d’impacte ambiental, com la delimitació de 
la zona d’actuació i les mesures aplicar, juntament amb la definició d’alternatives de restriccions, 
així com, la comunicació a la població de tota la informació relacionada amb aquest protocol. 
També inclou l’estudi de caracterització del parc circulant a la ciutat de Barcelona i l’etiquetatge 
corresponent als vehicles. I finalment, la implantació de sistemes de detecció i sanció a l’àmbit 
de les Rondes, és a dir, a la zona afectada pel protocol, juntament amb el període d’aplicació i 
adaptació en fase d’episodis, que finalitza amb la implantació a futur d’aquest escenari de forma 
permanent. 
Per tant, la inversió econòmica no és únicament per casos puntuals d’episodis de contaminació 
sinó que aquesta despesa en el futur proper serà per aplicació diària durant els dies laborals. 
Els estudis previs van començar a l’any 2015 i el projecte té com a data de finalització l’any 2020. 
El total pressupostat per l’Ajuntament de Barcelona per a la creació de la zona de baixes 
emissions és de 2.055.368€. (Ajuntament de Barcelona, 2016) 
Aquestes despeses per a la infraestructura, per a la zona de baixes, en els propers anys seran de 
utilització constant ja que es preveu la implantació de la ZBE tots els dies laborals: Però 
actualment únicament s’utilitzen per episodis puntuals. Per tal d’amortitzar aquesta inversió 
s’ha decidit utilitzar un període de 10 anys, i per tant una amortització anual de 200.000€. 
Aquesta amortització es dividirà entre el número d’episodis anuals per tal de repartir les 
despeses entre ells. Es podria donar el cas de que un any no hi hagués cap episodi i per tant no 
es comptabilitzessin aquestes despeses amb els beneficis i guanys dels episodis, però seguirien 
existint. 
Tenint en compte que en els últims 8 anys s’han comptabilitzat un total de vuit episodis entre 
diòxid de nitrogen i partícules, s’han realitzat els càlculs tenint en compte que hi ha un episodi 
anual. 
Un altre factor important és la durada dels episodis, ja que la seva amortització també es dividirà 
en funció dels dies que perduri, per aquest motiu tenint en compte els últims episodis, s’ha 
suposat una durada de dos dies per realitzar els càlculs. 
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En cas de que es produïssin més episodis anuals o que aquests tinguessin una durada major als 
dies estudiats, la quantitat a amortitzar diària baixaria considerablement i per tant els costos 
diaris dels episodis es veurien reduïts.  
7.1.2. Protocol de contaminació 
Una part del pressupost esta destinat a la aplicació del protocol de contaminació a la ciutat de 
Barcelona, però aquesta quantitat pressupostada únicament s’activarà en cas d’episodi de 
contaminació. 
Les mesures corresponen majoritàriament a mesures en cas d’avis per NO2 i en cas d’avis per 
PM10, on es realitzen feines de comunicació, de reforç del transport públic, de mesures de la 
mobilitat i a mesures de control sobre els servis públics i les obres. 
La quantitat pressupostada per al protocol d’actuació en episodis d’alta contaminació és de 
654.500€. Destacar que aquesta xifra corresponen en general a un protocol d’activació i que per 
tant en cas de que en un any hi haguessin més d’un episodi de contaminació aquesta quantitat 
es veuria gairebé duplicada, ja que la majoria de mesures que s’apliquen són exclusives per 
protocol i no perduren en el temps. Per tant aquesta és la quantitat econòmica destina per al 
protocol per episodis.(Ajuntament de Barcelona, 2016) 
Basant-nos en els últims episodis de contaminació, s’han realitzat els càlculs tenint en compte 
que l’episodi durarà dos dies, per tal de repartir el cost del protocol de contaminació en aquests 
dies. En cas de que els episodis tinguessin una duració major, aquest cost es repartiria en un 
major nombre de dies i per tant disminuirien els costos considerablement. 
7.2. Cost usuaris 
En aquest apartat es calcula el cost percebut pels usuaris durant els episodis de contaminació i 
les afectacions que aquest tenen a la mobilitat, es computen tan costos directes com indirectes. 
7.2.1. Temps de desplaçament 
Un dels costos més importants en el desplaçament diari de les persones és el cost associat al 
temps invertit per dur a terme aquesta activitat. Aquest temps varia en funció de la finalitat del 
teu desplaçament i de com transcorri aquest, ja que per exemple el valor del temps en congestió 
acostuma a tenir un valor més elevat pels usuaris. 
Els episodis de contaminació afectaran considerablement sobre un gran nombre d’usuaris que 
veuran el seu temps de desplaçament modificat i per tant obtindran uns beneficis o costos 
associats a aquest factor. 
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Per a l’obtenció del valor mig temporal s’ha utilitzat la guia del SAIT, on consta un preu de valor 
mitjà de 9€/h, en cas de que no es disposi més dades sobre la finalitat del desplaçament. Mentre 
que si es coneix aquesta finalitat els valors varien considerablement tal i com es pot observar a 
la Taula 29: 
Motiu del desplaçament Valor 
Treball i estudis 9,22 €/h 
Compres 7,89 €/h 
Lleure 6,28 €/h 
Gestions 13,36 €/h 
Valor del temps promig 9 €/h 
Taula 29. Valor mig temporal. Font: SAIT. 
En el cas de les dades del EMEF proporciona una repartició en funció de la finalitat del 
desplaçament, però aquestes no es corresponen directament amb les mostrades al SAIT, el que 
provoca una manca de precisió per a poder aplicar cada un dels valors econòmics a la finalitat 
del desplaçament. Per aquest motiu s’ha decidit utilitzar el valor promig per a tots els 
desplaçaments.  
7.2.1.1. Costos i beneficis temporals per a cada tipus d’usuaris 
Una vegada es coneix el valor del temps, el següent pas es agrupar els usuaris en funció de quin 
és el seu mode de transport sense episodis de contaminació i quin serà durant els mateixos. En 
total s’han obtingut quatre grups generalitzats d’usuaris: 
 Utilitzen el transport privat i segueixen utilitzant aquest transport. 
 Utilitzaven el transport privat i en els episodis utilitzaran el transport públic. 
 Utilitzaven el transport privat i en els episodis utilitzaran la mobilitat activa. 
 Utilitzaven el transport públic i segueixen utilitzant el transport públic. 
Únicament s’ha tractat aquest grans grups ja que són els que engloben gairebé la totalitat dels 
desplaçaments. Hi ha alguna altre possible alternativa que no s’ha estudiat ja que representa un 
nombre molt petit d’usuaris i no es disposa de dades suficients per a realitzar els càlculs, un 
exemple es els usuaris que utilitzen el transport públic però que en episodis de contaminació 
decideixin utilitzar el privat. 
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També hi ha un altra grup que no s’han tingut en compte ja que el seu temps de desplaçament 
no es veu afectat durant els episodis de contaminació, que és el cas del usuaris que es desplacen 
amb mobilitat activa abans del episodi i durant el mateix. 
7.2.1.2. Usuaris que utilitzen el transport privat i segueixen utilitzant aquest 
transport. 
Quan s’activi el protocol per episodis de contaminació, hi ha un gran nombre d’usuaris que al 
disposar de vehicles amb un distintiu de baixa contaminació, és a dir, que compleixen el requisit 
establert a partir de la euro ordre límit, podran seguir circulant sense cap impediment per tota 
la zona de baixes emissions. 
El principal benefici per aquests usuaris és la gran reducció del nombre de vehicles que es 
desplaçaran durant els episodis, ja que un 20% dels vehicles no disposa de distintiu de baixes 
emissions. Aquesta reducció comportarà un menor nombre de vehicles circulant i per tant la 
disminució de les congestions i una menor IMD que afectarà en la velocitat de circulació. Però 
l’activació del protocol de contaminació també comportarà restriccions per aquests usuaris que 
veuran modificat el seu temps de desplaçament, com per exemple la disminució de les velocitats 
d’accés a un màxim de 90 km/h, podent ser inferiors en cas que sigui necessari. 
7.2.1.2.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis dels usuaris del transport privat que 
no varien el seu mitjà de transport és el següent: 
 Partint del nombre total de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis 
de que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i 
per tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de 
l’estudi del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades 
de l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 S’ha determinat la velocitat mitjana actual i el temps mitjà de desplaçament actual, tant 
per connexió com interns, a partir de les dades provinents de l’Ajuntament de Barcelona 
i la EMEF. I mitjançant la divisió d’aquests dos paràmetres s’ha determinat la seva 
distancia mitjana de desplaçament, Taula 27. 
 Posteriorment, s’han calculat les noves velocitats de circulació que hi haurà durant els 
episodis de contaminació, degut a que la IMD disminueix considerablement i que hi ha 
noves limitacions de velocitats en els accessos. En el cas dels desplaçaments interiors 
s’ha utilitzat la hipòtesis d’extrapolar els resultats del cas del peatge urbà de Milan, 
Anàlisi econòmic de la implementació del pla d’actuació per episodis de contaminació a la ciutat de 
Barcelona 
- 90 - 
mentre que en els accessos s’ha utilitzat l’equació referent a la velocitat lliure del 
Highway Capacity Manual. 
 Mantenint la distancia mitjana de desplaçaments igual que en la situació actual, i amb 
les velocitats calculades pels episodis de contaminació, s’ha determinat quin és el nou 
temps mitjà de desplaçaments, apartat 6.4.2.1 i 6.4.2.2. 
 Es calcula la variació entre el temps mitjà de desplaçament en la situació actual i el 
temps durant els episodis de contaminació per a cada tipus de desplaçament, de 
connexió i interns. 
 La variació del temps calculada correspon a un desplaçament, per tant es multiplica pel 
nombre total de desplaçaments, tant de connexió com interns, obtenint el nombre total 
d’hores de diferència. 
 El nombre total d’hores es multiplica pel valor promig del temps, obtingut del SAIT, per 
tal d’obtenir els beneficis o costos finals dels usuaris del transport privat que segueixen 
utilitzant aquest mitjà de transport. 
7.2.1.2.2. Càlculs 
Segons les dades del EMEF, i tal i com s’ha vist en l’apartat 6.1.3, el nombre total de 
desplaçaments privats que hi ha diàriament ha Barcelona és de 383.697 de cotxes i 236.316 de 
motos per interiors i 769.277 desplaçaments de cotxes i 68.993 de motos en el cas de connexió. 
Sobre aquest nombre de desplaçaments diaris, s’aplica la reducció obtinguda d’un 20% pels 
cotxes i un 12% per les motos, corresponents als que no tenen etiqueta ecològica, Taula 17. 
En el cas dels cotxes pels desplaçaments interiors, utilitzant els càlculs de l’apartat 6.4.2.1, on 
s’ha obtingut que l’estalvi és de 0,9 minut per trajecte, obtenim que l’estalvi total és de 4.600 
hores diàries pel cas dels cotxes i en el cas de les motos tenen un estalvi de 0,6 minuts per 
trajecte, que multiplicat pel nombre total d’aquests desplaçament dona un estalvi de 2.080 
hores diàries. Finalment, si multipliquem aquest valor pel valor promig del temps de 9€/h, 
obtenim un estalvi econòmic diari de 60.120€ del temps dels desplaçaments interns. 
En el cas dels desplaçaments de connexió, el resultat de l’apartat 6.4.2.1 s’ha obtingut que la 
disminució mitjana era de 0,5 minuts per trajecte en cotxe i de 0,3 minuts per moto, el que 
multiplicat pel nombre de desplaçaments de cada mode ens dona un augment de 5.130 hores 
diàries pels cotxes i de 300 hores per les motos. Multiplicant aquest valor pel preu promig de 
l’hora obtenim un cost de 48.870€. 
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Així doncs, s’observa que la disminució de la IMD comportarà un augment de la velocitat de 
circulació a la ciutat i per tant una reducció d’aquest temps de trajecte, tenint un impacte positiu 
en els beneficis del protocol. Però el fet de limitar les velocitats de circulació als vehicles en els 
accessos, provocarà que els accessos a la ciutat tinguin un valor superior de temps. Però tot i 
aquest increment en els accessos, els desplaçaments de connexió segueixen sent més ràpids que 
els actual. 
L’estalvi de temps dels usuaris que segueixen utilitzant el transport privat durant els episodis de 
contaminació representa uns beneficis totals de 108.990€ diaris. 
7.2.1.3. Usuaris que utilitzaven el transport privat i en els episodis utilitzaran el 
transport públic. 
Tots aquells usuaris que degut a que els seus vehicles no compleixen les condicions establertes 
de baixes contaminació, no podran circular durant els episodis de contaminació. Una part 
considerable d’aquests usuaris utilitzarà el transport públic com a mitja de desplaçament. 
A més del nombre de desplaçaments estimat per la limitació dels vehicles, també hi ha altres 
usuaris que decidiran utilitzar el transport públic durant els episodis de contaminació, com per 
exemple usuaris que degut a la reducció del preu del bitllet de transport públic decideixin no 
utilitzar el seu cotxe. La manca de dades d’aquests possibles usuaris i el fet de que el nombre és 
molt inferior al que es veuen obligats degut a la limitació de circulació, a fet que no s’hagin tingut 
en compte en aquest grup. 
7.2.1.3.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis dels usuaris del transport privat que 
utilitzaran el transport públic és el següent: 
 Partint del nombre total de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis 
de que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i 
per tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de 
l’estudi del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades 
de l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 S’ha calculat el nombre de desplaçaments que no es realitzaran durant els episodis de 
contaminació, mitjançant l’anàlisi dels peatges de Milan, Londres i Estocolm, apartat 
6.3.1. 
 S’ha repartit el nombre total de desplaçaments entre el transport públic i la mobilitat 
activa de manera proporcional a la repartició actual entre aquests modes de transport 
dels desplaçaments de connexió. És a dir, del total de desplaçaments un 95% passaran 
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al transport públic. Aquesta hipòtesis s’ha utilitzat tan pels desplaçaments de connexió 
com interns, apartat 6.3.2. 
 Una vegada es coneix el número de desplaçaments que augmentarà el transport públic 
(Taula 21), es calcula la diferencia entre el temps que trigaven en transport privat, i el 
temps que triguen en episodis de contaminació en transport públic, Taula 28. 
 La variació de temps per a un desplaçament es multiplica pel nombre total de 
desplaçaments, tant de connexió com interns, per tal d’obtenir el nombre total d’hores 
de diferència. 
 El nombre total d’hores es multiplica pel valor promig del temps, obtingut del SAIT, per 
tal d’obtenir els beneficis o costos finals dels usuaris del transport privat que utilitzaran 
el transport públic. 
7.2.1.3.2. Càlculs 
Partint del nombre de desplaçaments diaris de la ciutat de Barcelona, i aplicant les restriccions 
de tràfic corresponents als episodis de contaminació, del 20% pels cotxes i del 12% per les 
motos, s’obté el nombre total de desplaçaments que es veuen afectats per les restriccions, Taula 
17.  
En l’apartat 6.3.2 s’ha estimat quin és el nombre de persones que realitzaran un canvi modal al 
transport públic, és a dir el nombre de desplaçaments que abandonen el transport privat per 
utilitzar la xarxa de transport públic. En resum, hi ha 83.870 desplaçaments addicionals que es 
realitzaran un desplaçament intern en transport públic i 129.380 desplaçaments de connexió 
que passaran a transport públic. 
Per tal de calcular la diferencia de temps de trajecte entre la situació inicial i el temps que 
trigaran en transport públic, s’han utilitzat les dades ja calculades de l’apartat 6.4.2.3 on pel 
usuaris que realitzen el canvi modal en desplaçaments interns s’ha obtingut un augment de 10,3 
minuts, mentre que pels desplaçaments de connexió aquest temps és de 15,3 minuts. 
Una vegada es coneixen aquests dos valors, s’estima el nombre d’hores diàries que augmentarà 
aquest canvi modal en el desplaçament, sent de 14.400 hores pel desplaçaments interns, que 
multiplicant aquest preu per valor mig del temps dona uns costos de 129.600€. Mentre que pels 
desplaçaments de connexió el total d’hores és de 32.990 hores, el que ens dona un valor 
econòmic de 296.910€. 
En resum, el fet de que més de dos cents mil desplaçaments canviïn del transport privat al 
transport públic, repercuteix en un augment de 47.390 hores diàries de desplaçaments 
d’aquests usuaris, és a dir, té una repercussió econòmica de 426.510€ diaris.  
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7.2.1.4. Usuaris que utilitzaven el transport privat i en els episodis utilitzaran la 
mobilitat activa. 
Una part dels usuaris que es vegin obligats a renunciar al seu desplaçament en vehicle privat 
durant els episodis de contaminació, optaran per utilitzar mètodes de transport no mecanitzats 
com a mitja de transport, majoritàriament anar caminant o la bicicleta. 
7.2.1.4.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis dels usuaris del transport privat que 
utilitzaran la mobilitat activa és el següent: 
 Partint del nombre total de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis 
de que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i 
per tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de 
l’estudi del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades 
de l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 S’ha calculat el nombre de desplaçaments que no es realitzaran durant els episodis de 
contaminació, mitjançant l’anàlisi dels peatges de Milan, Londres i Estocolm, apartat 
6.3.1. 
 S’ha repartit el nombre total de desplaçaments entre el transport públic i la mobilitat 
activa de manera proporcional a la repartició actual entre aquests modes de transport 
dels desplaçaments de connexió. És a dir, del total de desplaçaments un 5% passaran a 
mobilitat activa. Aquesta hipòtesis s’ha utilitzat tan pels desplaçaments de connexió 
com interns, apartat 6.3.2. 
 Una vegada es coneix el número de desplaçaments que augmentarà la mobilitat activa 
(Taula 21), es calcula la diferencia entre el temps que trigaven en transport privat, i el 
temps que triguen en episodis de contaminació en la mobilitat activa, Taula 28. 
 La variació de temps per a un desplaçament es multiplica pel nombre total de 
desplaçaments, tant de connexió com interns, per tal d’obtenir el nombre total d’hores 
de diferència. 
 El nombre total d’hores es multiplica pel valor promig del temps, obtingut del SAIT, per 
tal d’obtenir els beneficis o costos finals dels usuaris del transport privat que utilitzaran 
la mobilitat activa. 
7.2.1.4.2. Càlculs 
Partint del nombre de desplaçaments diaris de la ciutat de Barcelona, i aplicant les restriccions 
de tràfic corresponents als episodis de contaminació, del 20% pels cotxes i del 12% per les 
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motos, s’obté el nombre total de desplaçaments que es veuen afectats per les restriccions, Taula 
17.  
Tots aquell usuaris que es veuen obligats a renunciar al transport privat i canvien cap a la 
mobilitat activa com el seu medi de transport, ha estat calculat a l’apartat 6.3.2, en total hi ha 
un augment 4.410 desplaçaments interns i de 6.810 en els desplaçaments de connexió. 
Tal i com s’ha vist en l’apartat 6.4.2.3, aquest canvi modal comporta un estalvi temporal de 1,2 
minuts pels desplaçaments interns i de 9,6 minuts pels desplaçaments de connexió, obtenint un 
estalvi en hores de 90 hores pel desplaçaments interns i de 1.090 hores pels de connexió. 
Per tant, l’estalvi econòmic és de 810€ pels desplaçaments interns i de 9.810€ pels de connexió, 
sent un total de 10.620€. Així doncs els usuaris que abandonen el seu mitjà de transport privat 
per la mobilitat activa veuran disminuït el seu temps mitjà de transport.  
7.2.1.5. Usuaris que utilitzaven el transport públic i segueixen utilitzant el 
transport públic. 
Un gran nombre d’usuaris utilitzen diàriament el transport públic com a mitja de transport pels 
seus desplaçaments. Es considera que tots aquells usuaris seguiran utilitzant aquest mitja de 
transport durant els episodis de contaminació. 
El fet que es redueixi considerablement el nombre de vehicles circulant diàriament durant 
aquests episodis de contaminació pot ajudar a obtenir velocitat comercials més elevades per a 
tots aquells mitjans de transport que no utilitzen vies segregades. Però els usuaris que utilitzen 
altres mitjans de transport com per exemple el metro, el tren o el tramvia, no veuran modificat 
el seu temps de desplaçament ja que aquest mitjans de transports no modificaran la seva 
velocitat. 
Per tant, de tots els mitjans de transport públics tractats en aquest estudi, únicament l’autobús 
veurà afectada la seva velocitat i per tant el temps de trajecte de tots aquells usuaris que utilitzin 
aquest mitjà públic. 
7.2.1.5.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis dels usuaris del transport públic que 
no canviaran de mitjà de transport és el següent: 
 Primer de tot, s’ha determinat el nombre d’usuaris que utilitzen el autobús com a mitjà 
de transport diàriament per als seus desplaçaments de les dades del EMEF, ja que 
aquest mitjà és l’únic que modificarà el seu temps de recorregut durant els episodis de 
contaminació, al circular per vies no segregades. 
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 Extrapolant els resultats del cas de Milà, s’ha determinat que el temps de recorregut del 
autobús disminuirà un 3,6% respecte a la situació actual. Per tant, s’ha aplicat aquest 
percentatge al temps mitjà sense episodis de contaminació, que s’ha obtingut de les 
dades EMEF. 
 Una vegada obtingut el temps que disminueix el trajecte, s’ha multiplicat aquest valor 
pel nombre total d’usuaris que utilitzen l’autobús, per tal d’obtenir el nombre total 
d’hores de diferència. 
 El nombre total d’hores es multiplica pel valor promig del temps, obtingut del SAIT, per 
tal d’obtenir els beneficis o costos finals dels usuaris del transport privat que segueixen 
utilitzant aquest mitjà de transport. 
7.2.1.5.2. Càlculs 
De les dades del EMEF, s’ha obtingut el nombre de desplaçaments que realitzen el transport en 
autobús a la ciutat de Barcelona, el qual és de 788.684 desplaçaments diaris. 
Multiplicant aquest nombre de desplaçaments per l’estalvi de temps de 1,1 minut per trajecte, 
calculat a l’apartat 6.4.2.2,s’obté un estalvi total de 14.460 hores diàries. Així doncs, l’estalvi de 
temps degut a l’autobús tindrà un estalvi econòmic de 130.140€ diaris. 
7.2.2. Cost funcionament dels vehicles 
Un altre cost dels usuaris a tenir en compte és el del funcionament dels vehicles. S’ha suposat 
que tots aquells usuaris que segueixen utilitzant el transport privat com a mitjà de transport, 
tindran un comportament molt semblant dels costos operatius dels vehicles, ja que la distància 
recorreguda s’ha suposat igual abans i durant l’escenari. 
Respecte les velocitats de circulació, tal i com s’observa a la Figura 16, el consum varia 
considerablement amb grans canvis de velocitat, però en els casos estudiats la variació de 
velocitat és menor a aquestes grans variacions, per lo que s’ha suposat un consum igual. 
 
Figura 16. Consum de combustible en grams per quilometres en funció de la velocitat. Font: Mcrit. 
Observant la Figura 16, es pot observar el motiu pel qual es decideix disminuir de 120 km/h a 90 
km/h la velocitat als accessos durant els episodis de contaminació, ja que l’estalvi de 
combustible és important tan per a dièsel com gasolina. Entre 60 km/h i 90 km/h observem que 
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el consum es manté força constant, i que a velocitat menors aquest torna a créixer 
considerablement. És per aquest últim motiu, pel qual no es limita la velocitat de circulació a les 
ciutats durant els episodis de contaminació, ja que a valors més propers a 50 km/h, menys 
consum energètic. 
Així doncs, l’estalvi de costos de funcionament dels vehicles es calcularà únicament per a tots 
aquells usuaris que es veuen obligats a renunciar al transport privat durant els episodis de 
contaminació. Del SAIT s’han obtingut els valors mostrats a la Taula 30, en el qual es quantifica 
el cost econòmic per a cada quilòmetre recorregut en cotxe o moto. 
 Turismes Motocicletes 
Carburants (€/km) 0,074 0,041 
Lubrificants (€/km) 0,004 0,002 
Pneumàtics (€/km) 0,011 0,019 
Manteniment (€/km) 0,047 0,021 
Taula 30. Valors de funcionament del vehicle. Font: SAIT. 
7.2.2.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis associats al funcionament dels vehicles 
és el següent: 
 Partint del nombre de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis de 
que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i per 
tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de l’estudi 
del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades de 
l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 El nombre total de desplaçaments diaris d’usuaris en vehicle privat s’ha dividit entre la 
ocupació mitjana de cada vehicle per als diferents tipus de desplaçament, per tal de 
trobar el nombre de desplaçaments de vehicles, Taula 18. 
 Un cop es tenen tots els desplaçaments de vehicles afectats, s’ha multiplicat aquest 
valor per la distància mitjana dels desplaçaments, la Taula 27. I s’ha obtingut el nombra 
total de quilometres estalviats degut a les mesures del protocol de contaminació 
 Un cop agrupat aquests valors en cotxes i motos, es multipliquen els resultats pels 
costos dels SAIT, per tal d’obtenir el valor econòmic final. 
7.2.2.2. Càlculs 
Partint del nombre total de desplaçaments i aplicant les corresponents reduccions degudes al 
protocol de contaminació, del 20% dels cotxes i del 12% per les motos, calculat a l’apartat 6.2.2 
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obtenim el nombre total de desplaçaments que es veuen afectats pels episodis de contaminació 
i que per tant disminuiran de la circulació, que corresponen a la Taula 18. 
Posteriorment, multiplicant els valors obtinguts es multipliquen per les distàncies calculades a 
la Taula 27 i s’obté el nombre total de quilometres reduïts, mostrat a la Taula 31. 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxe Motos 
Interns 401.750 144.370 
Connexió 2.865.570 140.810 
Taula 31. Quilometres no recorreguts durant els episodis de contaminació. Font: Elaboració pròpia. 
Així doncs, el nombre total de quilometres estalviat de cotxe són de 3.267.320 km i 285.180 km 
en el cas de les motos. Finalment multiplicant aquest valor pels de la Taula 30, s’obté els valors 
econòmics finals, mostrats a continuació. 
 Cotxe Moto 
Total 
 Quilometres 
Valor 
Econòmic 
Quilometres 
Valor 
Econòmic 
Carburants 3.267.320 0,074 285.180 0,041 253.470€ 
Lubrificants 3.267.320 0,004 285.180 0,002 13.640€ 
Pneumàtics 3.267.320 0,011 285.180 0,019 41.360€ 
Manteniment 3.267.320 0,047 285.180 0,021 159.550€ 
Taula 32. Beneficis econòmics del funcionament dels vehicles. Font: Elaboració pròpia. 
Si agrupem tots aquests beneficis econòmica que es produeixen per la disminució dels 
quilometres diaris recorreguts, s’obté un estalvi econòmic de 468.020€ diaris. Si analitzem 
aquests resultats, observem que els estalvis són majoritàriament degut al carburant. 
7.3. Externalitats 
Per a poder avaluar el protocol d’episodis de contaminació s’ha de tenir en compte totes 
aquelles externalitats que es generen que poden ser positives o negatives. Si fins el moment s’ha 
tractat els costos de les entitats públiques i dels usuaris, ara es realitzarà els càlculs amb aquells 
factors que no són internalitzats pels usuaris. 
Per tal de monitoritzar totes aquestes externalitats s’ha utilitzat el manual del Sistema 
d’Avaluació d’Inversions en Transport (SAIT). (Direcció General d’Infraestructures de Mobilitat 
Terrestre, 2015) 
7.3.1. Pol·lució 
La primera externalitat que es tindrà en compte és la pol·lució. El seu cost esta relacionat amb 
la perduda econòmica que suposa el contacte d’aquests contaminants amb els esser humans, ja 
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que com s’ha vist anteriorment la contaminació pot afectar greument a la salut de les persones. 
A més d’aquestes d’espesses, també es tenen en compte les relacionades amb els ecosistemes 
i en el deteriorament de les infraestructures i edificacions.  
Per tal de realitzar aquesta aproximació econòmica s’han tingut en compte els següents 
contaminants: Micro-partícules (PM), òxid de sofre (𝑆𝑂2), òxids de nitrogen (𝑁𝑂𝑥), compostos 
orgànics volàtils (VOC) i monòxid de carboni (CO). 
Es destaca que són tots els gasos més importants i contaminants que es desprenen dels motors 
de combustió dels vehicles, a excepció del 𝐶𝑂2. Aquest gas es tindrà en compte més endavant 
en les externalitats del canvi climàtic, ja que la seva aportació és més important en aquest àmbit 
que en el de l’efecte negatiu sobre la salut, ecosistemes i edificació. 
La quantitat que s’emet de cada un d’aquests contaminants depèn de molts factors, com per 
exemple del tipus de vehicle, de la velocitat, del traçat i del pes. A més a més, els efectes sobre 
l’entorn també varien considerablement en funció de la densitat de població que hi hagi al 
voltant i de la dispersió del contaminant, per tal de poder determinar el seu impacte.  
Hi ha dues opcions per calcular aquests costos monetaris en funció dels contaminants, la 
primera opció és la Taula 33, on es pot observar quin és el cost en euros per a cada tona de 
contaminant que s’ha emes.  
Contaminant Àmbit Cost 
PM-2.5 Rural 14.429€ 
PM-2.6 Urbà 48.012€ 
PM-2.7 Metropolità 195.252€ 
𝑁𝑂𝑥 - 4.964€ 
VOC - 1.135€ 
𝑆𝑂2 - 7.052€ 
Taula 33. Cost en €/tona dels contaminants de la pol·lució. Font: SAIT. 
En la taula superior és pot observar que el contaminant amb un valor monetari més elevat són 
les micro-partícules, i que el seu valor eleva considerablement a mesura que ens trobem més a 
prop de la població. La resta de contaminants per la difusió i transport que tenen s’ha tractat el 
valor d’emetre aquestes contaminants sense tenir en compte l’àmbit. 
Per poder aplicar la Taula 33 es necessari conèixer quin és exactament la quantitat de tones que 
s’emeten actualment a la atmosfera i quina seria la seva reducció en cas d’un episodi de 
contaminació. Al no disposar-se d’aquestes dades generals s’ha decidit descartar aquesta opció. 
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L’altre alternativa consisteix en les Taula 34 i 35, on s’aproximen els costos d’emissions en funció 
del tipus de vehicle i l’àmbit de les seves emissions.  
Cilindrada Categoria Urbà Autopista 
<1,4 l 
Euro 2 3,6 0,8 
Euro 3 2,5 0,9 
Euro 4 1,7 0,6 
Euro 5 0,9 0,4 
Euro6 0,7 0,2 
1,4l-2l 
Euro 0 9,9 0,9 
Euro 1 3,6 0,9 
Euro 2 3,2 0,8 
Euro 3 2,6 0,9 
Euro 4 1,8 0,6 
Euro 5 0,9 0,4 
Euro 6 0,7 0,2 
>2l 
Euro 0 10,3 1,3 
Euro 1 3,7 0,9 
Euro 2 3,3 0,8 
Euro 3 2,6 0,9 
Euro 4 1,8 0,6 
Euro 5 0,9 0,4 
Euro 6 0,7 0,2 
Taula 34. Cost marginal de la pol·lució en turismes dièsel en €ct/veh*km. Font: SAIT. 
Cilindrada Categoria Urbà Autopista 
<1,4 l 
Euro 0 3,5 2,7 
Euro 1 1,0 0,4 
Euro 2 0,7 0,2 
Euro 3 0,4 0,1 
Euro 4 0,4 0,1 
Euro 5 0,4 0,1 
Euro6 0,4 0,1 
1,4l-2l 
Euro 0 3,6 3,4 
Euro 1 1,1 0,4 
Euro 2 0,7 0,2 
Euro 3 0,4 0,1 
Euro 4 0,4 0,1 
Euro 5 0,4 0,1 
Euro 6 0,4 0,1 
>2l 
Euro 0 3,8 3,5 
Euro 1 1,0 0,4 
Euro 2 0,6 0,2 
Euro 3 0,4 0,1 
Euro 4 0,4 0,1 
Euro 5 0,4 0,1 
Euro 6 0,4 0,1 
Taula 35. Cost marginal de la pol·lució en turismes de gasolina en €ct/veh*km. Font: SAIT. 
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Tal i com es pot observar, primer de tot hi ha una divisió dels vehicles en funció de quin és el 
carburant que utilitzen, dièsel o benzina, i per a cada grup es divideix en funció de la cilindrada 
del motor. Finalment, hi ha la divisió en funció del seu any de matriculació i de la euro ordre 
vigent en aquell moment. Així doncs es necessari conèixer el parc de vehicles circulant amb 
precisió, el nombre de vehicles que es redueix la circulació i la quantitat de quilometres de 
menys que es realitza. La quantitat econòmica també varia en funció de l’àmbit d’emissions, 
passant del valor més econòmic per rural al més car per urbà. 
En el nostre cas coneixem quin és el nombre de vehicles que deixarà de circular durant els 
episodis de contaminació, quina és la repartició del parc de vehicles circulant entre benzina i 
gasolina i finalment coneixem l’etiquetatge dels vehicles que és funció de les euro ordres. Per 
tant, podem obtenir totes les dades necessàries per a utilitzar la Taula 34 i 35 a excepció de la 
cilindrada. 
Per tal de poder tenir una hipòtesis per a la cilindrada, s’ha decidit realitzar un estudi amb dades 
de la DGT per a la província de Barcelona, on es disposa del parc de vehicles total que hi ha en 
funció de la cilindrada. Al no disposar-se dades del parc de vehicles circulant s’ha acceptat 
aquesta hipòtesis tot i que tal i com s’ha vist anteriorment, el parc circulant no té perquè 
coincidir amb el parc total, ja que hi ha un gran nombre de vehicles que no s’utilitzen diàriament 
però que consten a les dades. Així doncs, s’ha obtingut que hi ha un 35% de vehicles de cilindrada 
inferior a 1,4l, un 56% dels quals són entre 1,4l i 2l i un 9% corresponent a vehicles superiors a 
2l. 
Pel cas de les motos no hi ha dades al SAIT, però la seva contaminació es prou important com 
per tenir-la en compte, per aquest motiu s’ha recorregut a un estudi de la Cambra de Comerç 
sobre la B-40 (Cambra de Comerç de Barcelona, 2004), on sí que hi ha valors de contaminació 
atmosfèrica per motos i vehicles. Tot i que les dades són anteriors a l’estudi del SAIT i per tant, 
possiblement obsoletes, s’ha decidit utilitzar la relació que hi ha en aquest estudi per utilitzar-la 
pel valors del SAIT. Segons l’estudi de la Cambra de Comerç, les motos contaminem 2,3 vegades 
més que els cotxes, per tant aquest valor serà l’utilitzat pels càlculs.  
7.3.1.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis associats a la pol·lució és el següent: 
 Partint del nombre de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis de 
que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i per 
tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de l’estudi 
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del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades de 
l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 El nombre total de desplaçaments diaris d’usuaris en vehicle privat s’ha dividit entre la 
ocupació mitjana de cada vehicle per als diferents tipus de desplaçament, per tal de 
trobar el nombre de desplaçaments de vehicles, Taula 18. 
 S’ha determinat la velocitat mitjana actual i el temps mitjà de desplaçament actual, tant 
per connexió com interns, a partir de les dades provinents de l’Ajuntament de Barcelona 
i la EMEF. I mitjançant la divisió d’aquests dos paràmetres s’ha determinat la seva 
distancia mitjana de desplaçament, tan de connexió com interns, Taula 27. 
 Per determinar el combustible dels desplaçaments i la seva Euro norma, s’utilitzen els 
valors de l’estudi del RACC sobre el parc de vehicles. En base a les dades de la DGT del 
parc de vehicles, s’ha determinat quin és el percentatge corresponent a cada cilindrada 
tan per vehicles de gasolina com dièsel, i quin és el nombre de vehicles de cada categoria 
afectada. 
 Una vegada calculat el nombre de desplaçaments de vehicles que disminueixen i la 
distancia mitjana d’aquests, s’apliquen els valors de les Taules 34 i 35 en funció dels 
percentatges prèviament calculats per a cada tipus de vehicle. 
 Finalment, es sumen els diferents costos obtinguts per a cada tipus de vehicle, i s’obté 
el valor final dels beneficis. 
7.3.1.2. Càlculs 
Partint dels desplaçaments diaris a la ciutat de Barcelona, i aplicant hipòtesis efectuades sobre 
el nombre de vehicles afectat per les restriccions, és a dir, un 20% dels cotxes i un 12% de les 
motos. S’obté el nombre de desplaçaments afectats, que si dividim entre la ocupació mitjana 
obtenim els desplaçaments en vehicles afectats, Taula 18.  
En el cas dels cotxes, i segons l’estudi del RACC, del total de vehicles afectats un 66,5% dels 
vehicles utilitza dièsel i un 33,5% gasolina. És a dir, dels desplaçaments interns hi ha 30.020 
desplaçaments en dièsel i 15.120 de gasolina, mentre que en els de connexió el nombre de dièsel 
és de 63.950 i de gasolina 32.210. 
Una vegada feta aquesta primera divisió, es procedeix a aplicar sobre aquests resultats el 
percentatge de vehicles corresponents a cada cilindrada, que s’ha extret de les dades de la DGT, 
el 35% pels vehicles de menys de 1,4l, el 56% per aquell de entre 1,4l i 2l, i el 9% pels superiors 
a 2l. I finalment s’analitza el percentatge de vehicles que hi ha en funció de la normativa que 
compleixen, aquestes dades han estat extretes de l’estudi del RACC i de les dades de la DGT 
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sobre el total del parc de vehicles, i s’obté que dels desplaçaments de gasolina que no es 
realitzen un 81% correspon a la normativa Euro I i un 19% a la norma Euro II. Mentre que pels 
dièsel, un 49% correspon a la Euro I, un 11% a la Euro II i un 40% a la Euro III. 
De les Taules 34 i 35, es destaca que els desplaçaments interiors han estat considerats com 
urbans, mentre que els de connexió tenen una part com àmbit urbà i la part d’accessos s’ha 
considerat autopista. Així doncs, aplicant aquests valors de les taules juntament amb els 
percentatges esmentats anteriorment de particions, s’obté un estalvi de 9.780€ pels 
desplaçaments interiors, i de 34.920€.  
Per a les motos s’utilitzaran les mateixes hipòtesis, tenint en compte que únicament hi ha motos 
de gasolina i que s’ha utilitzat el factor corrector extret de la Cambra de Comerç, de que les 
motos contaminen 2,3 vegades més que els cotxes. Així doncs, l’estalvi en el cas dels 
desplaçaments de interns és de 4.970€, i en els desplaçaments de connexió és de 2.760€. 
Per tant, si sumem tots els beneficis produïts per la disminució de la pol·lució, el valor obtingut 
és de 52.430€ diaris.  
7.3.2. Canvi climàtic 
Els principals gasos hivernacles relacionats amb el transport que provoquen l’efecte del canvi 
climàtic són el diòxid de carboni (𝐶𝑂2), l’òxid de nitrogen (𝑁𝑂2) i el metà (𝐶𝐻4). Aquests gasos 
provoquen la pujada de les temperatures a la Terra i per tant, causen un gran impacte sobre el 
clima i els fenòmens meteorològics. 
El volum de contaminants emesos en els vehicles depèn del tipus de vehicle i de les 
característiques del trajecte que esta realitzant. Per homogeneïtzar els valors de contaminants 
emesos, es comptabilitzen tots ells com a tones equivalents de 𝐶𝑂2, en el cas del 𝑁𝑂2 equival a 
298 tones de 𝐶𝑂2, mentre que el 𝐶𝐻4 equival a 25 tones de 𝐶𝑂2. D’aquesta manera es pot 
realitzar una valoració econòmica únicament depenent del preu de mercat de la tona de 𝐶𝑂2, 
una única variable. 
El valor econòmic que se li assigna a aquesta tona de 𝐶𝑂2 es funció del cost que hi ha per tal de 
reduir les emissions fins als valors desitjats, actualment són els valores del Protocol de Kyoto. 
Existeix un cost de les mesures a aplicar per a la reducció a llarg termini, on el valor per aquest 
estudi és de 165,06 €/tn 𝐶𝑂2, i un altre cost per a curt termini on és de 37€/tn 𝐶𝑂2.  
Per a realitzar el càlcul de quin és l’estalvi que suposa la disminució dels desplaçaments en 
vehicle privat degut al protocol d’episodis de contaminació, s’utilitzarà la Taula 36, on es mostra 
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el cost que té en euros per cada vehicle i quilòmetre de recorregut en funció de la proximitat a 
les poblacions humanes. 
 Urbà Autopista 
Turismes 1,04 0,75 
Taula 36. Cost marginal del canvi climàtica en €ct/veh*km. Font: SAIT. 
Cal destacar que a més a més dels costos associats als desplaçament dels vehicles també 
existeixen uns costos indirectes del canvi climàtic deguts a la fabricació o el manteniment, entre 
altres. Per aquest estudi no s’ha tingut en compte aquests costos ja que els vehicles ja existeixen 
o els futurs vehicles que els usuaris adquireixin no tindran problemes per circular durant els 
episodis de contaminació, així doncs per aquest motiu no hi haurà una disminució significativa 
d’aquests costos. 
Tal i com passava a l’apartat anterior, el SAIT no dona valors pel cas de les motos, però la seva 
contribució a l’emissió de contaminants es prou significativa com per tenir-la en compte. Per 
aquest motiu s’ha utilitzat la mateixa proporció que en l’apartat anterior, extreta de l’estudi de 
la Cambra de Comerç, de que les motos contaminem 2,3 vegades més que els cotxes. En aquest 
estudi el valor de contaminació atmosfèrica inclou el que posteriorment el SAIT separa com 
pol·lució i canvi climàtic, es per aquest motiu que els dos valors han estat multiplicats per aquest 
factor.  
7.3.2.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis associats al canvi climàtic és el següent: 
 Partint del nombre de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis de 
que el 20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i per 
tant no poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de l’estudi 
del parc de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades de 
l’Ajuntament de Barcelona, Taula 17. 
 El nombre total de desplaçaments diaris d’usuaris en vehicle privat s’ha dividit entre la 
ocupació mitjana de cada vehicle per als diferents tipus de desplaçament, per tal de 
trobar el nombre de desplaçaments de vehicles, Taula 18. 
 S’ha determinat la velocitat mitjana actual i el temps mitjà de desplaçament actual, tant 
per connexió com interns, a partir de les dades provinents de l’Ajuntament de Barcelona 
i la EMEF. I mitjançant la divisió d’aquests dos paràmetres s’ha determinat la seva 
distancia mitjana de desplaçament, tan de connexió com interns, Taula 27. 
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 S’ha diferenciat els desplaçaments interns com en àmbit urbà, i dels desplaçaments de 
connexió, la part corresponent als accessos com autopista. 
 S’ha multiplicat la distancia del desplaçament mitjà per a cada tipus, connexió i interns, 
per tal d’obtenir la disminució del nombre total de quilometres. 
 El nombre total de quilometres per a cada tipus de desplaçament s’ha multiplicat pels 
valors corresponents de la Taula 36, per tal d’obtenir els valors econòmics finals. 
7.3.2.2. Càlculs 
En l’apartat 6.2.2, partint dels desplaçaments diaris a la ciutat de Barcelona, i aplicant hipòtesis 
efectuades sobre el nombre de vehicles afectat per les restriccions, és a dir, un 20% dels cotxes 
i un 12% de les motos. S’obté el nombre de desplaçaments afectats, que si dividim entre la 
ocupació mitjana obtenim els desplaçaments en vehicles afectats, Taula 18.  
Multiplicant el valor obtingut anteriorment per la distància mitjana de cada desplaçament, Taula 
27, s’obté el nombre total de quilometres que no es realitzen com a conseqüència de les 
restriccions. 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxe Motos 
Interns 401.750 144.370 
Connexió 2.865.570 140.810 
Taula 37. Quilometres no recorreguts durant els episodis de contaminació. Font: Elaboració pròpia. 
Finalment, amb les dades de la distància total estalviada i els valors del SAIT de la Taula 36, tenint 
en compte que per desplaçaments interns s’ha utilitzat els valors de l’àmbit urbà i que els 
desplaçaments de connexió estan descompassat com desplaçaments interns, per tant valors de 
l’àmbit urbà i desplaçaments als accessos, és a dir, valors d’autopista, i que les motos tenen un 
factor corrector de 2,3 vegades la contaminació dels cotxes, s’han obtingut els resultats finals 
següents: 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxe Motos 
Interns 4.180€ 3.450€ 
Connexió 23.970€ 2.710€ 
Taula 38. Estalvi econòmic degut al canvi climàtic. Font: Elaboració pròpia. 
En conclusió, la disminució d’emissions durant els episodis de contaminació comporta un estalvi 
econòmic de 34.310€ degut al canvi climàtic. 
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7.3.3. Soroll i vibracions 
Una altre externalitat a tenir en compte és el soroll al qual esta exposada la població produït pel 
desplaçament dels vehicles. Aquest soroll varia en funció del volum, intensitat o duració al qual 
s’està exposat, poden afectar sobre la salut de les persones o provocant una devaluació del valor 
d’algunes propietats properes a una font d’emissió, entre altres conseqüències. 
El nivell de soroll depèn de molts factors, podem diferenciar principalment entre la generació 
que esta relacionada amb el desplaçament dels vehicles, com per exemple el tipus de vehicle o 
les característiques de la via, i amb la dispersió que depèn de les característiques geogràfiques 
de l’entorn. Hi ha diferents llindars a partir dels quals es considera que el soroll és un problema, 
aquest llindar depèn del moment del dia majoritàriament, tot i així el més utilitzat és el nivell 
mínim de percepció de 55 dB considerat durant tot el dia. 
A la Taula 39, es mostra la relació que hi ha entre el cost que té la circulació de 1000 vehicles 
per a cada quilòmetre recorregut en funció del moment del dia en que circuli, de la zona on es 
troba en relació a la població i de les condicions del transit per aquell moment. Aquests costos 
tenen inclosos la part corresponent a les afectacions per les vibracions provocades. 
Mode Moment del dia Tipus de trànsit Urbà Suburbà 
Turisme privat Dia Dens 8,8 0,5 
Motocicleta Dia Dens 17,7 2,7 
Taula 39. Cost del soroll i vibracions en €/1000veh*km. Font: SAIT. 
Tal i com es pot observar a la taula superior, el cost més elevat dels vehicles és en el soroll 
produït per la nit en l’àmbit urbà i amb un trànsit lleuger, és a dir, que els vehicles es mouen a 
una velocitat superior sense aquesta estar afectada per retencions.  
7.3.3.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis associats al soroll és el següent: 
 Del nombre de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis de que el 
20% en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i per tant no 
poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de l’estudi del parc 
de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades de l’Ajuntament 
de Barcelona, Taula 17. 
 El nombre total de desplaçaments diaris d’usuaris en vehicle privat s’ha dividit entre la 
ocupació mitjana de cada vehicle per als diferents tipus de desplaçament, per tal de 
trobar el nombre de desplaçaments de vehicles, Taula 18. 
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 S’ha determinat la velocitat mitjana actual i el temps mitjà de desplaçament actual, tant 
per connexió com interns, a partir de les dades provinents de l’Ajuntament de Barcelona 
i la EMEF. I mitjançant la divisió d’aquests dos paràmetres s’ha determinat la seva 
distancia mitjana de desplaçament, tan de connexió com interns, Taula 27. 
 S’ha diferenciat els desplaçaments interns com en àmbit urbà, i dels desplaçaments de 
connexió, la part corresponent als accessos com suburbà. 
 S’ha assumit que la major part de la disminució de desplaçaments tindran lloc durant el 
dia, i que el tràfic serà dens, tot i les reduccions.  
 S’ha multiplicat la distancia del desplaçament mitjà per a cada tipus, connexió i interns, 
per tal d’obtenir la disminució del nombre total de quilometres. 
 Una vegada determinades totes les hipòtesis anteriors, s’ha procedit a multiplicar el 
nombre total de quilometres per a cada tipus de desplaçament pels valors 
corresponents a la Taula 39, per tal d’obtenir els valors econòmics finals. 
7.3.3.2. Càlculs 
Utilitzant el mateix procediment inicial que en l’apartat 7.3.2.2, s’obté la Taula 37, que correspon 
al nombre de quilometres que no es realitzen degut a les restriccions de trànsit. 
Una vegada calculats l’estimació de quilometres, es procedeix a determinar quin impacte 
econòmic tindrà degut a la disminució del soroll i vibracions. S’han utilitzat els valors de la Taula 
39, procedents del SAIT. Pels desplaçaments interns s’ha utilitzat l’àmbit urbà, mentre que per 
la part dels desplaçaments de connexió corresponent als accessos s’ha utilitzat el valor de 
suburbà. Finalment s’han obtingut els següents valors: 
Tipus de 
desplaçament 
Cotxe Motos 
Interns 3.540€ 2.560€ 
Connexió 8.540€ 850€ 
Taula 40. Estalvi econòmic degut al soroll i vibracions. Font: Elaboració pròpia. 
En conclusió, la disminució del nombre de desplaçaments comportarà un estalvi econòmic de 
contaminació acústica de 15.490€. 
7.3.4. Accidents 
Els accidents tenen un conjunt de despeses relacionades amb els danys materials, les despeses 
mèdiques i administratives i la pèrdua de productivitat. El nombre d’accidents i la seva gravetat 
depèn de molts factors, com per exemple els quilometres recorreguts, les característiques de la 
via, la velocitat mitjana, les condicions meteorològiques, etc.  
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Per tal d’obtenir un cost unitari d’accidentalitats per a les víctimes s’han de tenir en compte 
diferents tipus de costos. Primer de tot els costos directes, que són aquell  de l’administració 
relacionats per l’accident. Els següents costos són els indirectes, on el cost més important és la 
pèrdua de productivitat de la víctima en la societat. I finalment hi ha el cost intangible, que és 
un valor subjectiu d’una vida i les seves conseqüències negatives. A continuació es mostra la 
Taula 41, utilitzada per a resumir aquests costos, que ha estat obtingut del Mètode d’Avaluació 
d’infraestructures del Transport(MAIT). (Mcrit, 2010) 
Via 
Accidents per 
milió de veh/km 
Morts per 
accident 
Ferits greus per 
accidents 
Ferits lleus per 
accidents 
Autopista 0,04 0,12 0,65 1,13 
Via preferent de 
calçada única 
0,08 0,14 0,67 1,09 
Taula 41. Probabilitat d’accidents. Font: Mcrit. 
La taula anterior indica quina és la probabilitat de patir un accident en funció del nombre de 
quilometres i la via on els realitzis. En el nostre cas únicament s’ha treballat amb el valor de les 
autopistes, que corresponen als accessos, i ala via preferent de calçada única pels 
desplaçaments interiors de la ciutat. 
Una vegada s’ha obtingut el nombre d’accident en funció dels quilometres, es calcula el nombre 
de morts, ferits greus i lleus que hi ha en funció dels accidents. I es multiplica aquest nombre de 
persones afectades pel cost associat que té cada tipus de lesió, obtenint el valor següent dels 
preus actualitzats. 
Afectació Cost associat 
Ferit lleu 16.919€ 
Ferit greu 219.248€ 
Mort 1.677.318€ 
Taula 42. Cost per persona afectada en un accident. Font: Mcrit. 
Els càlculs realitzats per les motos han estat multiplicats per 5, ja que segons un estudi realitzat 
pel RACC tenen cinc vegades més rics d’accidents i que hi hagi ferits i morts.  (RACC, 2018) 
7.3.4.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els costos i beneficis associats als accidents és el següent: 
 El nombre de desplaçaments diaris, de la Taula 8, s’ha aplicat la hipòtesis de que el 20% 
en el cas dels cotxes que corresponen a aquells que no tenen etiqueta i per tant no 
poden circular durant els episodis de contaminació, segons les dades de l’estudi del parc 
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de vehicles, i el 12% en el cas de les motos corresponents a les dades de l’Ajuntament 
de Barcelona, Taula 17. 
 El nombre total de desplaçaments diaris d’usuaris en vehicle privat s’ha dividit entre la 
ocupació mitjana de cada vehicle per als diferents tipus de desplaçament, per tal de 
trobar el nombre de desplaçaments de vehicles, Taula 18. 
 S’ha determinat la velocitat mitjana actual i el temps mitjà de desplaçament actual, tant 
per connexió com interns, a partir de les dades provinents de l’Ajuntament de Barcelona 
i la EMEF. I mitjançant la divisió d’aquests dos paràmetres s’ha determinat la seva 
distancia mitjana de desplaçament, tan de connexió com interns, Taula 27. 
 S’ha multiplicat la distancia del desplaçament mitjà per a cada tipus, connexió i interns, 
per tal d’obtenir la disminució del nombre total de quilometres, per a desplaçaments 
interns i de connexió. 
 El nombre total de quilometres per a cada tipus de desplaçament s’ha multiplicat pels 
valors corresponents de la Taula 41, per tal d’obtenir el nombre d’accidents que 
s’evitaran gracies a la reducció de la mobilitat i la freqüència de la gravetat dels 
accidents. 
 Els resultats obtinguts per les motos ha estat multiplicat per un factor corrector de 5, 
segons l’estudi realitzat pel Racc sobre els desplaçaments en moto. 
 Finalment, s’ha multiplicat el valor obtingut anteriorment de la reducció d’accidents i de 
les persones afectades, i es multiplica pels valors de la Taula 42 per tal d’obtenir el valor 
econòmic final dels estalvis dels accidents, 
7.3.4.2. Càlculs 
Primer de tot, s’ha utilitzat el mateix procediment inicial que en l’apartat 7.3.2.2 i 7.3.3.2, 
obtenint com a resultat la Taula 37, que correspon al nombre de quilometres que no es realitzen 
degut a les restriccions de trànsit. 
Una vegada es coneix el nombre de quilometres que disminueix la mobilitat es multiplica aquest 
valor pels valors mostrats a la Taula 41, per tal d’obtenir la probabilitat de patir un accident i de 
que les persones afectades en el accident pateixin els diferents tipus de lesions.  
Posteriorment, s’ha multiplicat aquesta probabilitat pels valors econòmics de la Taula 42 per tal 
d’obtenir l’estalvi econòmic final. En el cas dels desplaçaments interns l’estalvi en accidents 
suposa un total diari de 7.930€ i en els de connexió de 82.770€. És a dir, un total de 90.700€ 
diaris estalviats en accidents. 
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7.4. Anàlisis econòmic del pla 
Finalment, s’han sintetitzats els valors obtinguts pels costos i beneficis en l’anàlisi econòmics a 
la Taula 43, on es mostren amb valor positiu aquells que són beneficis, mentre que en negatiu 
es troben els costos. 
Costos entitats públiques 
Implantació ZBE - 100.000 
Protocol de contaminació - 327.250€ 
Costos Usuaris 
Temps de desplaçament - 176.760€ 
Costos de funcionament dels vehicles 468.020 € 
Externalitats 
Pol·lució 52.430€ 
Canvi climàtic 34.310€ 
Soroll 15.490€ 
Accidents 90.700€ 
Total 56.940 € 
Taula 43. Resum dels beneficis i costos diaris per un episodi de contaminació de dos dies. Font: Elaboració pròpia. 
El resultat final de l’anàlisi és que els resultats són positiu un cop analitzades tots els costos i 
beneficis esmentats anteriorment, amb un benefici diari de 56.940€. 
El cost total de l’activació dels protocols per episodis de contaminació depèn considerablement 
dels dies que duri l’episodi i del nombre d’episodis que hi hagi anualment. A més episodis i de 
major durada, menor seran els costos diaris associats. Amb un únic episodi anuals i d’una durada 
de dos dies, els costos totals són de 387.400€ diaris, mentre que si aquest episodi dura un dia 
més, els costos disminueixen a 245.000€ diaris.  
La major part dels costos corresponen a les entitats públiques, ja que hi ha les amortitzacions 
de la creació de la zona de baixes emissions i l’activació del protocol de contaminació, és a dir, 
aplicar totes les mesures i recursos necessaris, sent aquesta última la despesa més important. 
Així doncs, en general els usuaris triguen més temps a realitzar els seus desplaçaments diaris, 
però aquest cost és menor que totes els beneficis que hi ha tan per la societat com pel propis 
usuaris, amb les externalitats i l’estalvi de costos dels vehicles. 
7.5. T-Aire 
Durant els episodis de contaminació s’implantarà un nou abonament multipersonal de dos 
viatges en transport públic exclusiu durant els dies que duri l’episodi de contaminació ambiental. 
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No existeix la possibilitat de comprar un bitllet senzill, és a dir, d’un únic viatge per aquest preu 
reduït, i en cas de que l’episodi duri més d’un dia, els dos viatges han de realitzar el mateix dia 
que es valida, no pot utilitzar-se durant el dia següent. 
El preu fixat per la T-Aire correspon al preu d’un viatge de la T-10, més un 10% de descompte. 
En el cas de la Zona 1 i segons les dades de TMB (TMB, 2019), el preu de la targeta T-10 és de 
10,20€, per tant un viatge costaria 1,02€, per tant la T-Aire costarà el preu de dos viatges a 1,02€, 
és a dir, 2,04€, menys el 10%, que correspon a un preu de 1,85€. 
S’ha decidit fer una estimació dels beneficis dels beneficis obtinguts per la T-Aire de tots aquells 
usuaris que es veuen obligats a renunciar al transport privat durant els episodis de contaminació 
i per tant utilitzaran el transport públic ocasionalment i aprofitaran el millor preu de la T-Aire. 
7.5.1. Metodologia 
El procediment seguit per a calcular els beneficis associats a la compra de la T-Aire és el següent: 
 Partint de les dades EMEF, pels desplaçaments interns s’han utilitzat les dades del total 
de desplaçaments en transport privat de la Taula 7, mentre que pels desplaçaments de 
connexió s’ha utilitzat els valors de la Taula 11, els quals estan separats per la seva 
procedència o destinació, en primera corona, AMB, RGM i STI. 
 Pels desplaçaments interns, s’ha utilitzat la Taula 17, on hi ha el nombre de 
desplaçaments afectats en cotxe i moto.  
 Aquest valor ha estat unificat, és a dir, sumar cotxe i moto, i s’ha dividit entre 2 per tal 
d’obtenir un nombre de T-Aire comprades.  
 Finalment pels desplaçaments interns s’ha multiplicat el nombre de T-Aire pel preu de 
la Zona 1, que és de 1,85€. 
 Pels desplaçaments de connexió, s’ha utilitzat les dades de repartició modal entre cotxe 
i moto procedents de l’EMEF, per tal d’obtenir el nombre total de desplaçaments en 
cada mitjà. 
 Sobre aquest nombre de desplaçaments s’ha aplicat la restricció del 20% pels cotxes, 
segons l’estudi del RACC, i del 12% de les motos, segons les dades de l’Ajuntament de 
Barcelona. 
 Una vegada ja es disposa del nombre de desplaçaments afectats per l’episodi de 
contaminació, se li aplica el percentatge calculat a l’apartat 6.3.1, en el qual s’ha estimat 
que es renuncia a un 16% d’aquests desplaçaments. 
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 A continuació, sobre el nombre de desplaçaments que sí que es segueixen realitzen, s’ha 
aplicat la repartició modal entre transport públic i mobilitat activa, sent de 95% i 5% 
respectivament segons les hipòtesis de l’apartat 6.3.2. 
 Una vegada es coneix el nombre de desplaçaments que passaran al transport públic de 
la primera corona, AMB, RGM i STI, es sumen els valors de cotxes i motos, per tal 
d’obtenir el valor total de desplaçaments, i s’ha dividit entre dos, que són el nombre de 
viatges per cada T-Aire, per tal d’obtenir el nombre de targetes comprades.  
 Finalment s’ha multiplicat el nombre de T-Aire pel preu corresponen: 
o  En el cas de la primera corona i de l’AMB, ha estat al de Zona 1 de 1,85€.  
o Per la RGM, s’ha suposat que el 50% dels usuaris provenen de la Zona 2 i el 50% 
de la Zona 3, aquesta hipòtesis és degut a que no hi ha dades per municipis i 
que en la regió metropolitana la majoria de municipis són d’aquestes dues 
zones, però també hi ha alguns municipis de Zona 4 i fins i tot de Zona 5, com 
Tordera o Santa Susanna. Però a l’haver una major mobilitat cap a/des de 
Barcelona dels municipis més propers, s’ha decidit amb aquesta repartició la 
aproximació inicial dels costos és adequada. 
o En el cas dels desplaçaments del STI, els municipis es troben dintre de les Zones 
4,5 i 6. Per tant s’ha decidit utilitzar el preu de la Zona 5, com a preu mitjà de 
tots els desplaçaments per falta de més dades.  
7.5.2. Càlculs 
Primer de tot es calcula quins són els beneficis associats a la compra de la T-Aire pels 
desplaçaments interns. De la Taula 21, obtenim que el nombre de desplaçaments interns que 
passaran a realitzar-se en transport públic és de 83.870.  
Si assumim que tothom comprarà una T-Aire pels seus desplaçaments i que utilitzarà els seus 
dos trajectes, obtenim que el nombre de targetes comprat és de 41.935. Al tractar-se de 
desplaçaments interns tots ells són de Zona 1, per tant el preu és de 1,85€ per targeta, obtenint 
un benefici total per l’administració de 77.580€.  
Per calcular els beneficis de l’administració en els desplaçaments de connexió, s’ha partit de la 
Taula 21, en la qual hi consta el nombre total de desplaçaments que passaran a realitzar-se en 
transport públic. 
Per tal de conèixer com es reparteixen aquests desplaçaments en funció del territori, s’ha 
calculat el percentatge del total que representen els desplaçaments de la Taula 11, per tal 
d’obtenir una partició dels desplaçaments en funció de la zona. Els resultats obtingut són que el 
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50,6% dels desplaçaments en transport públic seran entre Barcelona i la primera corona, el 
15,4% entre Barcelona i la AMB, el 29,2% entre Barcelona i la RGM i el 4,8% entre Barcelona i el 
STI. 
En tots els casos s’ha assumit que tothom utilitzarà la T-Aire i que per tant el nombre de targetes 
comprat serà la meitat del nombre de desplaçaments, ja que cada targeta conte dos viatges. 
Pels desplaçaments de la primera corona i de la AMB, s’ha utilitzat el preu de la Zona 1, degut a 
que des del 2019 tots els municipis de l’Àrea Metropolitana estan integrats en la mateixa zona. 
Pels municipis de la Regió Metropolitana, s’ha analitzats quins municipis la composen i on es 
troben situats en base a la zones. S’ha observat que la major part dels municipis es troben a les 
zones 2 i 3, però que alguns d’ells també són zona 4 i de manera molt puntual hi ha municipis 
de la Zona 5 com Santa Susanna o Tordera. A mesura que ens allunyem de Barcelona la mobilitat 
cap a Barcelona disminueix, per aquest motiu possiblement hi hagi un major número de 
desplaçaments de la Zona 2 que de les altres, per altre banda el preu de la Zona 4 i 5 es 
considerablement superior als altres, però no es coneix el nombre de desplaçaments que hi ha 
a cada municipi i per tant els que pertanyen a cada zona. És per aquest motiu que s’ha decidit 
dividir el nombre de viatges entre el 50% a la Zona 2 i el 50% a la Zona 3. 
En el cas dels desplaçaments entre Barcelona i el Sistema Tarifari Integrat, ells municipis es 
troben repartits entre les Zones 4, 5 i 6. Així doncs, s’ha utilitzat la hipòtesis que tots els 
desplaçaments provinents o amb destinació a aqueta àrea seran considerats de Zona 5 pel càlcul 
de preus. 
A continuació a la Taula 44 es mostra el nombre de desplaçaments de cada zona i el preu 
econòmic. 
Tipus de 
desplaçaments 
Origen-Destí Nº T-Aire Preu T-Aire Preu total 
Interns BCN - BCN 41.935 1,85€ 77.580€ 
Connexió 
BCN - Primera 
corona 
32.735 1,85€ 60.560€ 
BCN - AMB 9.960 1,85€ 18.430€ 
BCN - RGM 
9.445 3,60€ 34.000€ 
9.445 4,95€ 46.750€ 
BCN - STI 3.105 7,30€ 22.670€ 
Taula 44. Cost d’adquisició de la T-Aire en funció dels desplaçaments. Font: Elaboració pròpia. 
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El resultat final és de 260.000€ diaris del cost total de la compra de T-Aire durant els episodis de 
contaminació. Aquests diners són una despesa pels usuaris que han de pagar la T-Aire, però els 
diners reverteixen en l’administració del transport públic. 
Aquests resultats de la T-Aire corresponen uns beneficis econòmics per a les entitats públiques, 
que és on hi ha la major despesa econòmica per a l’activació dels protocols, però suposen una 
despesa addicional pels usuaris, que han de pagar la targeta. 
Si comparem el preu que els usuaris gasten amb la T-Aire amb el preu de l’estalvi de carburant, 
obtenim que hi ha una despesa de 260.000€ i uns estalvis de 253.470€, és a dir, que gairebé es 
cobreixen les despeses provocades per la T-Aire amb l’estalvi de carburant. No s’ha tingut en 
compte la resta de costos de manteniment, ja que s’ha volgut comparar amb el carburant que 
és un cost setmanal i el qual els usuaris tenen més present diàriament. 
7.6. Resum de l’avaluació del pla 
Per tal de resumir tots els costos i beneficis, i entendre qui són els grans beneficiats dels episodis 
de contaminació, s’han agrupat tots els resultats a la Taula 45. S’ha diferenciat entre les entitats 
públiques, els usuaris que es veuen directament afectats per les mesures dels episodis de 
contaminació i finalment els no usuaris, que són aquells externs que no estan directament 
afectats per les mesures. 
 
 Inversió T-Aire Temps 
Cost 
vehicles 
Externalitats Total 
Entitats 
Públiques 
-427.250€ 260.000€ - - - -167.250€ 
Usuaris  -260.000€ -176.760€ 468.020€ - 31.260€ 
No usuaris - - - - 192.930€ 192.930€ 
Taula 45. Cost dels episodis de contaminació en funció dels afectats. Font: Elaboració pròpia. 
S’observa que les entitats públiques són les úniques que tenen unes despeses degut als episodis 
de contaminació. Aquestes despeses disminuirien considerablement en cas de que augmenti el 
nombre d’episodis de contaminació anuals o la duració dels episodis, ja que les inversions 
disminuirien considerablement. 
Els usuaris que es veuen afectats, en general veuen augmentat considerablement el seu temps 
de trajecte, i aquells que realitzen el canvi al transport públic tenen les despeses de la compra 
de la T-Aire, però l’estalvi en el manteniment dels vehicles fa que el valor final sigui positiu per 
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a ells. I tal i com s’ha vist en l’apartat anterior, les despeses de T-Aire són molt semblants a 
l’estalvi dels carburants. 
Per tant, els usuaris que utilitzen el transport públic en comptes del transport privat obtenen 
beneficis al final del dia, el que ens indica que si el preu del transport públic diàriament fos el 
mateix que durant els episodis de contaminació, aquests usuaris sortirien guanyant en cas de 
deixar el transport privat per utilitzar el transport públic de forma permanent. 
Totes aquelles persones que no són usuaris, és a dir, que no es veuen afectats directament pels 
episodis de contaminació, obtenen beneficis gracies a les mesures aplicades. Aquestes mesures 
són les externalitats, que majoritàriament són disminució de la contaminació i reducció del 
nombre d’accidents i afectats. 
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8. Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest treball ha estat analitzar l’impacte econòmic i social que generaria 
la implantació del protocol de contaminació per episodis puntuals a l’àmbit de Barcelona, per 
tal de determinar si aquest protocol té un impacte positiu per a la població en termes socials. 
L’estudi de la característiques dels episodis de contaminació al món ha permès d’una banda 
definir els diferents nivells permesos de cada contaminant i com aquests afecten a la població. 
D’altra banda, també s’ha pogut determinar la principal font d’emissions de gasos contaminants 
en aquests episodis, que sovint està relacionada directament amb el transport. 
A nivell Europeu, s’han observat les grans discrepàncies que hi ha entre la OMS i la UE en termes 
de valors màxims permesos, i com varia el percentatge de població afectada en funció del llindar 
establert, on la contaminació passa d’afectar a un 10% de la població Europea segons la UE, a 
valors superiors al 50% per la OMS. 
A continuació s’ha analitzat la situació a Espanya en els últims anys, i s’ha pogut veure una clara 
tendència decreixent de les emissions de gasos contaminants, primer provocada per la greu 
crisis econòmica que va afectar a sectors molt importants com el transport i les obres, però 
posteriorment per l’entrada en vigor dels plans estatals. Tot i així, la recuperació econòmica dels 
darrers anys ha provocat un lleuger augment en alguns contaminants, però amb valors llunyans 
als inicials. 
Observant la ciutat de Madrid, s’ha comprovat la importància que té la ubicació dels punts de 
mesura d’emissions en el resultat final els nivells de contaminació, i com una modificació de la 
ubicació de les estacions com la de l’any 2009 va afectar considerablement en els resultats 
mitjans de contaminació. S’ha analitzat el pla d’actuacions de la ciutat, amb un gran nombre de 
mesures estructural, així com el seu protocol per episodis que únicament s’activa per 
contaminació de diòxid de nitrogen. 
Posteriorment, s’ha analitzat Catalunya, on s’ha conclòs que la situació general és molt semblant 
a la global d’Espanya, amb una clara disminució dels contaminants en la última dècada però 
encara amb valors força elevats. En el cas de Barcelona s’han comparat els resultats mostrats 
per les estacions de mesura amb un anàlisis extern per tota la ciutat, i s’ha comprovat la gran 
diferencia dels nivells registrats, que pot provocar que gran part de la població estigui respirant 
nivells de contaminació superiors als dels episodis sense que s’activi el protocol. 
Un cop definida la situació general de Barcelona en termes de contaminació, s’ha realitzat un 
anàlisi de la mobilitat a la ciutat i quin impacte tindrà el protocol de contaminació sobre ella. El 
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principal impacte derivat d’aquest protocol és la reducció dels desplaçaments en transport 
privat i el nou comportament dels usuaris que abandonen el transport privat, afectant a la 
velocitat de tots els usuaris, modificant les seves velocitats i temps de recorregut. 
L’avaluació del pla ha permès obtenir un valor econòmic per tal de quantificar els costos i 
beneficis associats a l’activació del protocol, utilitzant la metodologia de l’anàlisi cost benefici. 
S’han dividit aquests costos en dos: els que recauen sobre l’Administració pública (on hi ha les 
despeses més importants) i els que recauen sobre els usuaris. En aquests darrers s’ha obtingut 
que el temps de viatge augmenta en el global dels usuaris, s’han calculat tant els usuaris que 
realitzen un canvi modal, com tots aquells no varien el mitjà de transport quotidià, provocant 
un augment dels costos. Finalment, també s’han calculat totes les externalitats relacionades 
amb la contaminació i els accidents, que tenen un impacte econòmic positiu a la societat. 
L’anàlisi dels resultats ha permès afirmar, tenint en compte les incerteses inherents a la 
metodologia utilitzada, que hi ha uns beneficis diaris degut a l’aplicació de les restriccions per 
episodis de contaminació, i que per tant té uns beneficis socials per a la població. Tot i que les 
administracions públiques tenen més costos que beneficis, la resta d’usuaris i les persones que 
no estan afectades, obtenen uns grans beneficis. 
Les grans despeses a les quals l’Administració ha de fer front per a l’activació del protocol, 
aquestes les recuperarà en gran mesura gracies a tots els nous usuaris que utilitzen el transport 
públic amb la nova targeta T-Aire. En cas d’un únic episodi anual amb una durada mínima de 
tres dies, els beneficis de la T-Aire permeten cobrir les despeses diaris que hi havia en l’anàlisi 
econòmic realitzat. 
Finalment, s’han proposat una sèrie de línies d’investigació futures relacionades amb aquesta 
mesura: 
- Estudi de la mobilitat amb un model més precís per tal d’estimar de manera més precisa 
l’estalvi o augment de temps generat i les noves congestions. 
- Estudi de les externalitats amb un model més precís per quantificar de forma més 
acurada els costos i beneficis. 
- Estudi de la oferta i demanda actual del transport públic i del seu comportament davant 
de l’augment d’usuaris durant els episodis. 
- Estudi conjunt de la zona de baixes emissions prevista pel futur i dels episodis de 
contaminació. 
- Estudi de l’impacte econòmic de la implantació final de la Zona de Baixes Emissions.  
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